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Resumo
O transporte intermodal pode ser definido como o transporte de cargas desde a sua
origem até o seu destino por uma sequência de pelo menos dois modos diferentes de
transporte. A transferência de um modo para outro é realizada através dos terminais in-
termodais, que atuam como pontos de consolidação de cargas, recebendo-as de seu ponto
de origem e despachando-as até seu destino final priorizando a escolha do modal mais
eficiente. A decisão sobre a localização de terminais intermodais é altamente estratégica,
pois pode gerar impactos diretos sobre aspectos econômicos, sociais e ambientais. O obje-
tivo deste trabalho é avaliar um local para instalação de terminal intermodal de cargas em
diferentes cenários, utilizando métodos de apoio à tomada de decisão multicritério. Neste
trabalho adotou-se uma abordagem integrada para o problema de tomada de decisão, que
combina o método de AHP (Analytical Hierarchy Process) e o PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations). A combinação de ambas as
abordagens permite uma avaliação cuidadosa dos cenários avaliados, indicando pontos fra-
cos e fortes de cada alternativa para auxiliar os tomadores de decisão. No trabalho foram
avaliados três cenários diferentes para localização de um terminal intermodal no interior
do Estado de São Paulo, através de coleta de dados reais sobre os aspectos envolvidos
e entrevistas com especialistas para atribuição de preferências em relação aos critérios.
Os resultados mostram que, para os critérios estabelecidos e as preferências relativas dos
especialistas, cidades como Limeira e Piracicaba se destacaram nos três cenários. Além
disso, a análise dos três cenários propostos mostra que o método pode ser parametrizado
para representar necessidades específicas dos tomadores de decisão, ampliando sua avalia-
ção e facilitando a escolha de acordo com os objetivos de cada caso. Concluímos, portanto,
que o método utilizado é consistente para avaliar a localização de terminal intermodal de
cargas uma vez que une as informações necessárias para a análise e fornece uma estrutura
analítica de apoio à decisão.
Abstract
Intermodal transport is defined as transport of cargo from the origin to destination by
a sequence of at least two different modes of transport. The transfer from one mode to
another is accomplished through intermodal terminals, which act as cargo consolidation
points, receiving them from their point of origin and dispatching them to their final des-
tination prioritizing the choice of the most efficient modal. The decision on the location
of intermodal terminals is highly strategic because it can generate direct impacts on eco-
nomic, social and environmental. The objective of this study is to evaluate a location for
intermodal terminal freight on different scenarios, using multi-criteria methods to support
decision making. In this work we use an integrated approach to decision-making problem,
combining the method Analytical Hierarchy Process (AHP) and the Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE). The combination of
both approaches allows careful evaluation of the scenarios evaluated, indicating strengths
and weaknesses of each alternative to help decision makers. In the study we evaluated
three different scenarios for location of an intermodal terminal in the state of São Paulo,
by collecting real data about the issues involved and interviews with experts for assign-
ment preferences in relation to the criteria. The results show that for the established
criteria and preferences for experts, cities such as Limeira and Piracicaba stood out in
the three scenarios. Furthermore, the analysis of the three proposed scenarios shows that
the method can be parameterized to represent specific needs of decision makers, expan-
ding their evaluation and facilitating the choice according to the objectives of each case.
We therefore conclude that the method is consistent to evaluate the intermodal terminal
location charges since it combines the necessary information for analysis and provides an
analytical framework for decision support.
Lista de Figuras
1.1 Fatores que influenciam na localização de terminal intermodal . . . . . . . 16
1.2 Estrutura da dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1 Comparação entre os custos de transporte por modal . . . . . . . . . . . . 30
2.2 Fases do Processo de Decisão Multicritério . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3 Fluxo do Problema de Decisão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.4 Modelo Hierárquico do método AHP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.5 Funções de preferência - Método PROMETHEE . . . . . . . . . . . . . . 48
3.1 Estrutura metodológica da pesquisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.2 Modelo AHP-PROMETHEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.1 Identificação dos critérios para o problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.2 Mapa das alternativas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3 Hierarquia do problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.4 Ranking completo para os resultados do Cenário 1 (PROMETHEE II ) . . 74
4.5 Mapa localizando as alternativas - Cenário 1 . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.6 Desempenho das alternativas - Cenário 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.7 Ranking completo para os resultados do Cenário 3 (PROMETHEE II ) . . 79
5.1 Resultado das alternativas por Phi - Cenário 1 . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.2 Desempenho das alternativas para o critério C32 - Cenário 1 . . . . . . . . 82
5.3 Desempenho das alternativas para a Classe 4 - Cenário 2 . . . . . . . . . . 83
5.4 Comparação do desempenho das alternativas para o Cenários 1, 2 e 3 . . . 84
5.5 Mapa de localização de Terminais Intermodais . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.6 Quadro de informações para análise geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
Lista de Tabelas
2.1 Evolução da legislação do Transporte Multimodal . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2 Escala fundamental de números absolutos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3 Índice Randômico (IR) para no máximo 15 critérios . . . . . . . . . . . . 43
2.4 Critérios gerais - método PROMETHEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.1 Escolha das alternativas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.2 Matriz de comparação par a par . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.3 Matriz de prioridade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.4 Pesos dos critérios estabelecidos pela preferência dos especialistas . . . . . 66
4.5 Desempenho das alternativas referente aos critérios da Classe 1 . . . . . . 68
4.6 Desempenho das alternativas referente aos critérios da Classe 2 . . . . . . 69
4.7 Desempenho das alternativas referente aos critérios da Classe 3 . . . . . . 70
4.8 Desempenho das alternativas referente aos critérios da Classe 4 . . . . . . 71
4.9 Preferência atribuída por especialista a cada critério (Cenário 1) . . . . . 72
4.10 Ranking das alternativas para os resultados do Cenário 1 . . . . . . . . . . 73
4.11 Preferência atribuída a cada critério (Cenário 2) . . . . . . . . . . . . . . 76
4.12 Ranking das alternativas para os resultados do Cenário 2 . . . . . . . . . . 76
4.13 Ranking das alternativas para os resultados do Cenário 3 . . . . . . . . . . 78
5.1 Fluxo de preferência das alternativas em relação aos critérios - Cenário 1 . 81
Lista de Nomenclaturas
AHP Analytic Hierarchy Process (Processo de Análise Hierárquica)
ANP Analytic Network Process
ANTT Agência Nacional de Transportes Terrestres
CTMC Conhecimento de Transporte Multimodal de Cargas
ELECTRE Elimination and Choice Expressing Reality
IVS Índice de Vulnerabilidade Social
JIT Just In Time
MAUT Multi-Attibute Utility Teory (Teoria da Utilidade Multiatributo)
MCDM Multicriteria decision making
OTM Operador de Transporte Multimodal
PIB Produto Interno Bruto
PROMETHEE Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation
TOPSIS Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
VDM Volume diário médio
Sumário
1 Introdução 13
1.1 Caracterização do problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 Justificativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3 Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.4 Estrutura da dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2 Referencial Teórico 20
2.1 Logística e transporte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2 Transporte Intermodal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3 Decisão Multicritério . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.1 Processo decisório . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3.2 Métodos para decisão multicritério . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3 Metodologia de Pesquisa 50
3.1 Característica científica da pesquisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.2 Etapas da pesquisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.2.1 Delineamento da pesquisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.2.2 Modelagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4 Desenvolvimento e Resultados 61
4.1 Desenvolvimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.1.1 Estruturação do problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.1.2 Modelo de decisão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.2 Aplicação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.2.1 AHP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.2.2 PROMETHEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.2.3 Desempenho das alternativas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.3 Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5 Discussão dos Resultados 80
6 Conclusão 88
13
Capítulo 1
Introdução
O sistema logístico no Brasil tem se adaptado às evoluções impostas por um mundo
cada vez mais globalizado e competitivo. A internacionalização das cadeias de supri-
mentos, o aumento na diversidade de produtos e o crescimento no nível de exigência do
mercado consumidor obrigam as empresas a superarem suas necessidades logísticas com
agilidade, consistência e flexibilidade, ao menor custo possível. No Brasil a logística é
encarada pelas empresas como vantagem competitiva e o seu desenvolvimento tem sofrido
muita transformação nas últimas décadas.
Com a internacionalização das indústrias, amplia-se cada vez mais a importância da
logística na medida em que os custos envolvidos nas transações, principalmente os relativos
a transporte, representam uma parcela expressiva no custo total das mercadorias. Assim
a busca por melhorias no setor de transporte torna-se uma constante.
Para Keedi (2011, p. 26), o transporte é uma variável cada vez mais importante no
atual contexto mundial. Com um mundo completamente integrado e sem fronteiras, as
empresas se veem cada vez mais obrigadas a apresentar alto grau de competitividade
para conseguirem participar deste mercado. A alta competitividade leva as empresas a
tomarem decisões importantes que influenciam diretamente na comercialização de seus
produtos. Uma destas decisões está diretamente relacionada com o transporte, que é o
responsável por transferir mercadorias do seu ponto de origem até seu destino final com
o melhor preço, qualidade e tempo.
Para Chaopra & Meindl (2010, p. 374), além do transporte ser responsável por mover
um produto em diferentes estágios dentro da cadeia de suprimentos, também exerce um
forte impacto sobre a responsividade e a eficiência. Para que o setor de transportes
alcance o alto nível de eficiência demandado pelo mercado mundial é necessário pensar
em ampliações e investimentos no setor.
O crescimento dos diversos setores da economia nacional influencia de maneira singular
no processo de ampliação do sistema logístico, seja ele de caráter privado ou público,
fomentando uma pressão crescente para a ampliação dos investimentos e soluções no
setor de transportes (Keshkamat et al. (2009)). No Brasil, em detrimento da imensa
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malha rodoviária, tem-se o sistema logístico intimamente ligado à ampliação ou melhoria
da infraestrutura desse modal.
A complexidade da gestão dos modais e estruturas de transportes no Brasil torna-se
compreensível, dada a dispersão geográfica entre pontos de produção e de consumo na
cadeia de suprimentos. O setor logístico no país movimenta cerca de 10,6% do Produto
Interno Bruto nacional (PIB) (Fleury (2012)) e parte significativa do crescimento econô-
mico brasileiro se deve ao aumento sucessivo nos níveis de importação e exportação. Para
que este crescimento continue, são necessárias estratégias eficientes para o escoamento de
produtos e um melhor balanceamento da matriz de transportes do país.
O desbalanceamento da matriz brasileira de transporte, bem como a complexidade
do território, corroboram para a necessidade de analisarmos mudanças que viabilizem a
redução de custos e melhorias na utilização dos modais, tanto do ponto de vista econômico
quanto sustentável. Neste âmbito, o transporte intermodal surge como alternativa para
o escoamento de cargas de forma mais econômica e eficiente, uma vez que este tipo de
transporte tende a utilizar o melhor de cada um dos modais.
O transporte intermodal pode ser definido como o transporte de pessoas ou cargas,
desde a sua origem até o seu destino, por uma sequência de pelo menos dois modos
diferentes de transporte. A transferência de um modo para outro é realizada por um
terminal intermodal (Crainic & Kim (2007)). Além disso, os terminais permitem um alto
grau de acessibilidade e transferência de mercadorias com impacto ambiental reduzido
(Kayikci, 2010).
Os Terminais intermodais são, portanto, pontos de consolidação de cargas advindas
de diferentes regiões, transportadas por diferentes modais e tendo como destino um ou
mais pontos estratégicos (Sirikijpanichkull (2008)). Um dos principais atributos dos ter-
minais intermodais é a sua função de concentração de cargas, por isso a sua localização
é fator estratégico de decisão. Assim, para que a intermodalidade funcione e gere van-
tagens, é necessário que os terminais intermodais funcionem de forma eficiente e estejam
estrategicamente localizados.
Este trabalho insere-se neste contexto e pretende investigar um método eficiente para
avaliar a localização de terminais intermodais utilizando métodos multicritério de apoio
à decisão.
1.1 Caracterização do problema
O comércio internacional de exportação e importação tem crescido no Brasil nos últi-
mos anos, chegando a números consideráveis para economia nacional. Em 2014 os portos e
aeroportos do Brasil movimentaram US$ 225,1 bilhões em exportação e US$ 229,0 bilhões
em importação. Dentre os Estados brasileiros, São Paulo abriga o principal Porto (San-
tos) e os dois principais aeroportos do País (Guarulhos e Viracopos), sendo responsável
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por 31% do volume de importação e exportação no país.
O Porto de Santos é principal porto do país e sua área de influência concentra mais
de 50% do PIB nacional. Os aeroportos de Guarulhos e Viracopos são os dois maiores
aeroportos de cargas do País, sendo o de Guarulhos o 2º maior da América Latina. Juntos
estes dois aeroportos atendem 67% de toda importação e exportação brasileiras.
Segundo dados da Confederação Nacional dos Transportes (CNT (2014)), no Brasil
o modal rodoviário é o mais utilizado para transporte de cargas, representando 61% do
total, seguido pelo modal ferroviário (20,7%), hidrovias e marítimo (13,6%) e o modal
aéreo (0,4%).
Como transporte rodoviário de cargas compartilha a mesma malha rodoviária com
veículos de passeio, tem sido constatado um aumento crescente no fluxo de trânsito nas
rodovias, principalmente nas proximidades de grandes cidades e também nas imediações
de importantes pontos de escoamento. Ao considerar previsões futuras, que indicam uma
tendência de crescimento da demanda no fluxo de veículos nas principais rodovias, pode-se
destacar que o transporte rodoviário está se tornando um gargalo para os grandes centros
urbanos (Pissinelli et al. (2015)).
O surgimento de congestionamentos e o aumento na emissão de poluentes são pontos
que indicam uma deficiência do país no desenvolvimento dos modais de transportes e
demandam investimentos na infraestrutura do sistema de transporte.
Além de investir é necessário planejar a ampliação e a integração do sistema de trans-
porte para que a malha de rodovias, ferrovias e hidrovias sejam eficientes no escoamento
da produção. Parte desse planejamento tende para a utilização do transporte intermodal.
Este tipo de transporte em ambientes altamente competitivos tem recebido notável des-
taque no planejamento de cidades e regiões importantes na Europa, impulsionados pelo
surgimento de congestionamentos e preocupações ambientais (Zografos & Regan (2004)).
No Brasil essa prática ainda não esta muito disseminada, uma vez que o bom funcio-
namento da intermodalidade depende de uma rede de transporte bem estruturada, com
opções de modais diferentes para transportar uma mesma mercadoria. A instalação de
terminais intermodais se torna peça chave neste contexto, uma vez que são responsáveis
pela integração entre os modais de transportes.
Como um terminal pode se tornar um ponto de passagem obrigatória para as cargas,
sua localização é muito importante, pois poderá causar consequências irreversíveis no
planejamento de cidades, gerando gargalos para o tráfego de veículos. A localização de
um terminal pode envolver muitos tomadores de decisão, possivelmente com interesses
conflitantes, além de diversos fatores, diretos ou indiretos (Sirikijpanichkul et al. (2007)).
Os fatores diretos são aqueles que estão diretamente relacionados às atividades do
terminal. Da perspectiva de demanda do usuário os fatores determinantes incluem, dentre
outros, a proximidade com a indústria e centros de distribuição, mercados, centros de
negócio, os custos relacionados e tipos de cargas (Rodrigue et al. (2013, p. 142)). Pela
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perspectiva dos proprietários e operadores têm-se fatores como a acessibilidade a portos
e aeroportos, rodovias e ferrovias e acesso a mão de obra (Sirikijpanichkul et al. (2007)).
Os fatores indiretos são aqueles que exercem influências indiretas na comunidade onde
o terminal está localizado, tais como: impactos ambientais, impactos no tráfego e impactos
econômicos.
Na avaliação das decisões de localização de terminais estes fatores são utilizados como
base para identificar os critérios de avaliação, conforme ilustrado na Figura 1.1.
Figura 1.1: Fatores que influenciam na localização de terminal intermodal
Fonte: Adaptado de Sirikijpanichkul et al. (2007)
O problema da localização de instalações é um problema clássico na área de pesquisa
operacional e tem recebido atenção de diversos pesquisadores. Cheng et al. (2007) usaram
sistemas de informação geográficas para selecionar um local para shopping centers. Wu
et al. (2007) utilizaram o método Delphi modificado em conjunto com o processo AHP
(Analytic Hierarchy Process) , e análise de sensibilidade para selecionar um local ideal para
um hospital regional em Taiwan. Anagnostopoulos et al. (2008) propuseram um modelo
de programação linear para resolver um problema multicritério de seleção de localização
centro de distribuição. Chou et al. (2008a) apresentam um novo método de múltiplos
atributos difusos de tomada de decisão para responder o problema de seleção localização de
instalações. Chou et al. (2008b) aplicaram AHP modificado para selecionar localizações de
hotéis turísticos internacionais. Tabari et al. (2008) selecionaram a localização ideal com
base no conceito de AHP distorcido. Sirikijpanichkull (2008) demonstrou a viabilidade
de aplicação do método Agent-Based na localização de terminal intermodal de cargas.
Guneri et al. (2009) aplicaram ANP (Analytic Network Process) distorcido para selecionar
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localização adequada para um estaleiro. Kayikci (2010) combinaram AHP distorcido e
redes neurais artificiais para seleção de centros logísticos de cargas. Bottero & Ferretti
(2010) aplicaram ANP para classificar a localização de um incinerador de resíduos para
a Província de Torino, na Itália. Athawale & Chakraborty (2010) aplicaram o método
PROMETHEE II (Preference ranking organization method for enrichment evaluation)
para resolver o problema de localização de facilidades. Ishizaka et al. (2013) estudaram a
seleção de locais para a instalação de cassinos na região da grande Londres usando método
da soma ponderada, TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) e PROMETHEE. Zak & Weglinski (2014) investigou a seleção de localização
de centros logísticos baseada na metodologia MCDM (Multicriteria decision making) .
Chang et al. (2015) combinaram o método Delphi difuso com o processo analítico de rede
(ANP) e TOPISIS para o problema de localização de apartamentos de serviço em Taiwan.
Uma dificuldade inerente à utilização de métodos multicritério para problemas de
localização esta relacionada com a definição dos critério e respectivas importâncias (pre-
ferências relativas) para o problema de decisão. Uma das alternativas de solução, que será
adotada neste trabalho, consiste na aplicação de um modelo híbrido AHP-PROMETHEE,
como proposto por Turcksin et al. (2011), que aplicou o método para selecionar o cenário
político mais adequado para estimular a frota de veículos não poluentes.
Neste contexto, o problema central deste trabalho consiste na avaliação de um local
para instalação de um terminal intermodal, considerando critérios diretos e indiretos con-
forme descrito anteriormente, utilizando métodos de apoio a decisão multicritério para
modelar a preferência de especialistas.
1.2 Justificativa
Conforme descrito nas seções anteriores, a instalação de terminais intermodais de carga
pode contribuir para a redução de congestionamentos nas rodovias e reduzir a emissão de
poluentes emitidas por veículos de cargas. Segundo dados do Departamento de Estradas
e Rodagem houve um aumento de 11% no total de veículos de cargas circulando por
rodovias nos últimos três anos, esse aumento se dá em boa parte pelo uso excessivo do
modal rodoviário, se tornando necessário uma equalização da matriz de transporte que
tende a favorecer para a redução dos congestionamentos. Essa redução pode significar
uma economia de até R$ 40,1 bilhões para o Estado de São Paulo, referente a custos
devidos ao tempo perdido no trânsito e aos gastos impostos à sociedade por conta dos
congestionamentos (CNT (2014)).
Em função da ampla relevância, este tema tem recebido atenção dos setores público
e privado. O setor público demonstra interesse, através do Planejamento Nacional de
Transporte, em desenvolver novas soluções relacionadas ao transporte, como a intermo-
dalidade, por exemplo, e aumentar investimento em infraestrutura, como a ampliação da
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malha ferroviária brasileira. Já o setor privado busca na intermodalidade soluções para a
redução de custos e aumento da eficiência do transporte de cargas, uma vez que este tipo
de transporte visa combinar o melhor de cada um dos modais.
Portanto, o tema abordado nesta dissertação, além de sua importância científica na
área de pesquisa operacional é também de importante relevância nacional e a estruturação
de um método de apoio a decisão, conforme proposto por este trabalho, pode contribuir
para uma melhor compreensão e planejamento de soluções para o problema.
1.3 Objetivo
O objetivo deste trabalho é avaliar um local para instalação de um terminal intermodal
de cargas aplicando métodos de apoio à tomada de decisão multicritério.
Objetivos secundários
• Identificar os critérios que influenciam na seleção de localização de terminal inter-
modal de cargas;
• Atribuir preferências aos critérios estabelecidos;
• Avaliar cenários de decisão multicritério que auxiliem na tomada de decisão.
1.4 Estrutura da dissertação
A estrutura deste trabalho é composta por três etapas principais, conforme apresen-
tada na Figura 1.2 .
Figura 1.2: Estrutura da dissertação
Fonte: Elaborado pelo autor
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Parte I: Identificação do problema e objetivos
Apresenta um panorama geral do assunto abordado que ajuda a identificar o problema
de pesquisa e os objetivos deste trabalho. Esta parte do trabalho possui dois capítulos
estruturados da seguinte forma:
Capítulo 1: Apresenta o fundamento da pesquisa, a importância, os objetivos e a
estrutura do trabalho.
Capítulo 2: Apresenta uma revisão bibliográfica do tema. Este capítulo traz uma
abordagem sobre: Logística e transporte, Intermodalidade e dos principais métodos de de-
cisão multicritério como: método Borda, método Condorcet, método da Soma Ponderada,
MAUT (Multi-Attibute Utility Teory) , AHP , PROMETHEE e ELECTRE .
Parte II: Metodologia da pesquisa
Apresenta a metodologia e explica como a pesquisa foi realizada. Esta parte do tra-
balho possui dois capítulos, estruturados da seguinte forma:
Capítulo 3: Identifica qual a metodologia de pesquisa foi utilizada para realização
do trabalho e como a mesma foi desenvolvida. Apresenta-se ainda o desenvolvimento do
modelo para decisão multicritério que auxilia na escolha de local para instalação de um
terminal intermodal de cargas.
Capítulo 4: Apresenta o desenvolvimento do método AHP-PROMETHEE e os re-
sultados da pesquisa.
Parte III: Resultados e conclusões
Esta parte exibe os resultados obtidos através da aplicação do método e está organizada
em dois capítulos:
Capítulo 5: Discute os resultados e a avaliação da instalação de um terminal inter-
modal de cargas usando o método adotado neste trabalho.
Capítulo 6: Apresenta a conclusão do trabalho.
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Capítulo 2
Referencial Teórico
Este capítulo traz uma contextualização dos temas que são relevantes para o desen-
volvimento deste trabalho. Esses incluem:
1. Uma revisão sobre logística e transporte incluindo os principais modos de transpor-
tes;
2. Uma revisão sobre o transporte intermodal de cargas, incluindo um panorama atual
das leis, e
3. Uma revisão sobre a decisão multicritério, abordando o processo decisório e os prin-
cipais métodos de apoio a tomada de decisão multicritério.
2.1 Logística e transporte
2.1.1 Logística
A logística envolve todo o processo de planejamento e organização desde o forneci-
mento até a circulação de materiais e suprimentos a partir da sua origem, por meio das
fases de: produção, montagem, embalagem, armazenamento, manipulação e distribuição
(Lowe (2005)). Esse processo é dividido em duas funções específicas: o gerenciamento de
materiais e a distribuição física.
O gerenciamento de materias consiste nas atividades que envolvem a comercialização
de atividades como planejamento de produção, previsão de demanda, compras e gestão
de inventário. A distribuição física é o termo utilizado para designar um conjunto de
atividades envolvidas na movimentação de mercadorias, a partir de pontos de produção até
os pontos de venda e consumo. Compreende todas as funções de movimento e manipulação
de mercadorias: em particular serviços de transporte (transporte rodoviário, ferroviário,
aéreo, de navegação interior, marítimo e dutos), transbordo e serviços de armazenagem
(Hesse & Rodrigue (2009, p. 279)).
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A “revolução logística” com inicio na década de 50 pode ter explicações nos seguintes
fenômenos inter-relacionados: (i) a economia orientada para o consumidor exigente à nível
de personalização do serviço e velocidade de entrega que só é possível se os embarques
mais frequentes de bens são efetivos; (ii) sistema de informação baseados na internet; (iii)
as reduções consideráveis de barreiras comerciais, tarifas e custos de transportes; (iv) a
política Europeia de tráfego, e (v) os processos de desverticalização da cadeia de valor
e desmembramento na maioria das indústrias associadas à globalização, em cursos da
economia que aumentou a quantidade de fluxos de mercadorias para ser comercializada
ao redor do mundo (Mariotti (2015, p. 1)).
A economia orientada para o consumidor que é voltada para o consumo, a produção e a
distribuição em massa de bens de consumo, tem aumentado a complexidade dos processos
logísticos na produção e no comércio. A gestão de tal complexidade tem sido viabilizada
pelos sistemas de informação baseados na internet. Estes sistemas têm feito o intercâmbio
de informações drasticamente mais simples e mais barato, enquanto as empresas de vendas
on-line aumentaram seus serviços de encomendas. Estes desenvolvimentos tecnológicos
têm contribuído para uma enorme redução nos custos de transporte e a globalização da
economia tem impactado fortemente em transporte e logística (Hesse & Rodrigue (2009,
p. 280)).
Essa logística integrada visa o nível de serviço e custo total, com foco em um grupo de
componentes interligados da cadeia logística, que precisa trabalhar de forma coordenada,
aspirando a meta para que conquiste a vantagem competitiva. Alterações em um dos
componentes da cadeia de suprimentos pode afetar o sistema como um todo. Vista pela
maioria das empresas a logística é encarada como uma ferramenta estratégica crítica, em
virtude do impacto causado nas operações com clientes (Petraglia et al. (2009, p. 110)
O transporte e a logística desempenham um papel fundamental, estabelecendo relações
entre os diferentes mercados de importação e exportação e os componentes verticalmente
desagregados de sistemas de produção (Hesse & Rodrigue (2009); Mariotti (2015)). A
aplicação da abordagem Just in Time (JIT) por empresas de fabricação requer serviços
de transporte como parte integrante do processo de produção, fabricação e distribuição,
isso porque esaa abordagem envolve muita atenção para a qualidade do serviço, o que
deve garantir os prazos de entrega, a integridade das cargas e informações rápidas sobre
o estado da remessa.
2.1.2 Transporte
O transporte é o responsável por movimentar os produtos de um local para outro desde
a sua origem até o seu destino (Chaopra & Meindl (2010, p. 374)). Essa movimentação é
um componente significativo nos custos incorridos sobre a maioria das cadeias. Se falarmos
em cadeia de suprimentos global, o transporte assume um papel ainda mais significativo,
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visto que é por este modo, que as mercadorias transitam da sua origem para qualquer
parte da cadeia global. As cadeias de suprimentos também usam o transporte responsivo
para centralizar os estoques e operar com menos instalações.
Ainda segundo Chaopra & Meindl (2010, p. 375), para entendermos melhor o trans-
porte é preciso considerar o ponto de vista de todas as partes. As decisões de investimentos
com relação aos equipamentos (caminhões, locomotivas, aviões e etc.) são de responsa-
bilidade do transportador que também toma as decisões de operação para maximizar o
retorno desses bens. O expedidor ao contrário, usa o transporte para minimizar o custo
total, oferecendo um nível apropriado de serviço ao cliente. Desta forma, podemos pensar
numa rede de transporte como coleção de nós e ligações, onde o transporte começa e
termina no nós e trafega pelas ligações.
Terminais intermodais exercem a função de nó intermediário, uma vez que as merca-
dorias passam por ele antes de chegarem ao ponto final (Kayikci (2010)). Porém, uma
fase importante entre esses nós é a escolha dos modais que irão fazer a movimentação
dessas mercadorias.
É importante que essa escolha seja feita levando em consideração as vantagens de
serviço e custo que cada modal pode oferecer, sendo os modais mais comuns : rodoviário,
aéreo, ferroviário, aquaviário e dutoviário, e deve-se considerar a melhor combinação entre
eles levando em consideração o valor agregado da carga, a distância a ser percorrida e o
tempo total de viagem.
Abaixo é explorado as características de cada um desses modais.
Modal Rodoviário
Este modal representa 61,1% de toda carga transportada internamente no Brasil,
tornando-o o mais representativo entre os meios de transporte utilizado atualmente. Se-
gundo Keedi (2011, p. 35) os veículos rodoviários mais utilizados são os caminhões, car-
retas e treminhões, ainda que apresentem limitação quanto ao espaço de carga individual,
esses veículos podem apresentar grande capacidade na sua totalidade, e principalmente
na sua capacidade de rotatividade, agilidade e simplicidade, o que o torna um modal
bastante respeitado no país.
Este modal é adequado para o transporte de mercadorias de médio e alto valor agre-
gado, que serão transportadas em pequenas distâncias. Outra vantagem em relação ao
demais, é que este é o único meio capaz de transportar mercadoria porta a porta. Mesmo
sendo um modo extremamente importante para o transporte intermodal, sua utilização
tende a diminuir nos próximos anos, uma vez que, apresenta desvantagens em relação ao
aumento de congestionamento nas rodovias e por ser um meio de transporte altamente
poluente.
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Modal Ferroviário
O Modal ferroviário é adequado para o transporte de produtos grandes, pesados ou de
alta densidade que precisam ser transportados por longas distâncias por apresentar uma
boa estrutura de preço e alta capacidade de carga pesada (Chaopra & Meindl (2010, p.
378)). Este modal tem pequena representatividade no transporte de cargas para o exterior
e uma importância relativamente alta (20% de toda carga transportada) no transporte
interno , sendo em sua maioria produtos a granel como: agrícolas, minérios, fertilizantes,
carvão, entre outros (Keedi (2011, p. 37)).
As vantagens deste tipo de transporte em relação ao rodoviário e em consonância com
o marítimo, é sua capacidade de transportar grandes quantidades com valor reduzido do
frete e sua eficiência no consumo de energia (Rodrigue et al. (2013, p. 265)).
Este modal é um componente importante para o avanço do transporte intermodal no
Brasil. Segundo relatório do Ministério dos Transportes representou avanços importantes
entre os anos de 2011 a 2014 quando foram concluídos 913,7 Km de ferrovias no país.
Ainda segundo o relatório “o Brasil investe na infraestrutura ferroviária visando aten-
der aos novos fluxos de transportes decorrentes da espacialização e do crescente grau de
complexidade da estrutura produtiva nacional, em malha com interoperabilidade”.
Modal Aéreo
Este modo apresenta-se como o mais rápido entre os meios de transporte, em contra-
partida o alto custo no valor do frete impacta diretamente na utilização deste modal. O
transporte aéreo é um setor altamente competitivo e as margens de lucro tendem a ser bai-
xas. Este tipo de transporte é compensatório para cargas de alto valor agregado. Quanto
a sua capacidade, apresenta uma vantagem apenas em relação ao modal rodoviário. E
sua desvantagem o alto custo do frete (Keedi (2011, p. 38)). Combustíveis representam
cerca de 15 por cento das despesas de funcionamento de uma transportadora aérea, como
a maior parte dos outros custos são fixos, qualquer variação de preço na energia é refletida
diretamente nas tarifas (Rodrigue et al. (2013, p. 265)).
Modal Aquaviário
Sendo responsável por 90% do transporte do comércio exterior do Brasil tem carac-
terísticas especificas para determinados tipos de navegações tendo como elemento trans-
portador, navios e barcos nos mais diversos tipos, tamanhos e características, levando
diversos tipos de materiais seja do líquido a granel ou unitizados ou contêiner (Keedi
(2011, p. 34)).
Tendo como via a água, o modal aquaviário tem como opção as modalidades: (1)
Hidroviário que tem sua extensão limitada por hidrovia internas podendo ter ligações com
o marítimo; (2) Marítimo que se dá em navegações de longo curso, em grande maioria entre
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continentes podendo também ser navios especifico de cargas a granel, como petroleiro ou
de minérios e (3) Cabotagem que se da através de transporte pela costa territorial, no caso
do Brasil é uma opção significativa uma vez que o país possui um número relevante de
portos além de alguns que complementam os portos hidroviários (Rodrigue et al. (2013,
p. 265)).
Modal Dutoviário
Segundo Chaopra & Meindl (2010, p. 379) este modal é utilizado principalmente para
o transporte de petróleo bruto, derivados do petróleo e gás natural. Possui um custo fixo
inicial significativo visto que precisa de uma infraestrutura específica. Dada a natureza
dos custos, este modal é adequado para fluxos relativamente estáveis e grandes. O preço
da dutovia consiste em dois componentes: um componente fixo, relacionado ao pico de
uso do expedidor e um custo relacionado a quantidade real transportada.
A combinação entre pelo dois desses modais caracteriza-se uma operação intermodal,
que é abordada na próxima seção.
2.2 Transporte Intermodal
O transporte intermodal refere-se ao transporte de pessoas ou carga desde a sua origem
até ao seu destino por uma sequência de pelo menos dois modos de transporte diferen-
tes. No mundo de hoje, o transporte intermodal constitui a espinha dorsal do comércio
mundial.
Contrário a sistemas de transporte convencionais em que diferentes modos de trans-
porte operam de forma independente o transporte intermodal visa integrar vários modos
e serviços de transporte para melhorar a eficiência do processo de distribuição. Parale-
lamente ao crescimento na quantidade de carga transportada e as novas exigências de
valor integrado, o transporte intermodal apresenta um significativo crescimento (Crainic
& Kim (2007)).
Até meados de 1950 a tarefa de transferir cargas ainda era um processo laborioso, pois
enfrentava as dificuldades de se transportar mercadorias em barris, caixas e sacos que eram
descarregadas de caminhões e depois recarregadas em trens ou navios, que iriam levá-las
para a próxima etapa da viagem. Este cenário começou a mudar na década de 1960,
quando o uso de contêineres iniciou mudanças no modo de se transportar mercadorias
em navios e caminhões, e a partir dai surgiu o que conhecemos hoje como transporte
intermodal. No entanto o transporte de cargas feito por mais de um modo de transporte
já havia sido feito muito antes da introdução dos contêineres modernos.
Desde então, grandes esforços foram feitos para integrar os sistemas de transporte
distintos através de intermodalidade. O que inicialmente começou como melhoria de pro-
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dutividade do transporte, evoluiu para uma gestão integrada da cadeia de abastecimento.
Para Rodrigue et al. (2013, p. 110) a intermodalidade melhora o desempenho econômico
de uma cadeia de transporte, usando os modos de forma mais produtiva. Os limites da
intermodalidade são impostos por fatores de tempo, espaço, padrão de rede, do número
de nós e ligações, do tipo e das características dos veículos e terminais.
Entre operações comuns de intermodalidade podemos citar duas como as mais utiliza-
das, o transporte rodoferroviário e o ferroviário-marítimo, porém muitos outros existem e
são igualmente utilizados. O desempenho deste tipo de transporte depende diretamente
do desempenho dos elementos-chave individuais da cadeia, transportadores marítimos,
ferroviários, rodoviários e etc., bem como sobre a qualidade das interações entre eles em
relação às operações, informações e decisões.
O tipo de escolha do modal a ser utilizada, normalmente esta relacionada com o custo
da operação e a distância que a carga deverá percorrer. Porém, uma forma inteligente
de usar o transporte intermodal, é optar por escolher que aproveitem o melhor de cada
modal, como por exemplo, utilizar o transporte ferroviário para longas distâncias e o
rodoviário quando as distâncias foram mais curtas ou a carga de maior valor agregado.
O transporte intermodal é visto como uma alternativa frente às necessidades de superar
o congestionamento rodoviário, da proibição de trânsito caminhão em vias importantes,
das restrições para os condutores de veículos e ao aumento nos preços dos combustíveis.
O transporte intermodal e o transporte multimodal são alvos constantes de dúvidas
sobre suas abordagens. Essas abordagens serão apresentadas na próxima seção.
2.2.1 Transporte intermodal versus transporte multimodal
Uma distinção que é feita frequentemente circunda entre os termos "Intermodal" e
"Multimodal". Para alguns, multimodal e intermodal são termos diferentes que podem ser
usados alternadamente; enquanto para outros, a distinção é importante. Especificamente,
multimodal significa "mais de um modo", enquanto intermodal sugere "ligações entre
modos". Assim, transporte multimodal pode envolver dois ou mais sistemas de transporte
separado, proporcionando mais opções, enquanto transporte intermodal enfatiza a forma
mais eficiente de mover-se de um ponto a outro usando um sistema transporte integrado
(Goetz (2009)).
Para Keedi (2011, p. 95) a semelhança entre as duas, no entanto, esta apenas no ponto
relativo ao transporte em si, ou seja, na parte física, isto quer dizer no que se refere ao
transporte de mercadorias do seu ponto de origem até o seu ponto de entrega realizado
por dois ou mais meios de transportes diferentes. A partir deste ponto, elas se distanciam
bastante, apresentando diferenças significativas.
O transporte intermodal caracteriza-se pela emissão individual de documento de trans-
porte para cada modal, bem como a divisão de responsabilidade entre os transportadores.
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Isto quer dizer que, qualquer problema que se envolvam o embarcador e o transportador,
a responsabilidade estará restrita ao transportador e modal que estiver com a carga no
momento, e cujo documento de transporte estiver em vigor.
No transporte multimodal, ao contrário, existe apenas a emissão de um documento de
transporte, cobrindo o trajeto total da carga, do seu ponto inicial até o ponto de entrega.
Este documento é emitido pelo Operador de Transporte Multimodal (OTM ), podendo
este ser ou não o transportador, e implica dizer que ele é o responsável perante o dono da
carga ou embarcador. Assim, qualquer problema que ocorrer com a carga durante o seu
transporte a responsabilidade estará restrita a esse único transportador total que tiver
emitido o documento de transporte e que esteja em vigor.
Esse conceito de multimodalidade foi introduzido no Brasil de forma embrionária com
a Lei nº 6.288, de 11/12/1975, complementada pelo Decreto nº 80.145, de 15/08/1977.
Com a promulgação da Lei nº 9.611/98, em 19/02/1998, regulamentada pelo Decreto nº
3.411 de 12/04/2000, o Brasil consagrou o transporte Multimodal.
A regulamentação do Operador de Transporte Multimodal – OTM ocorreu através da
lei de nº 9.611/98 de 12/04/2000, onde define o OTM no seu Artigo 5o, que dispõe: “O
Operador de Transporte Multimodal é a pessoa jurídica contratada como principal para
a realização do Transporte Multimodal de Cargas da origem até o destino, por meios
próprios ou por intermédio de terceiros”. Desta forma, o OTM assume a responsabilidade
pela execução dos contratos e por eventuais danos ou prejuízos causados sob sua custódia,
assim como qualquer dano ou atraso que constar no contrato. Além do transporte, inclui
ainda os serviços de coleta, unitização, desunitização, movimentação, armazenagem e
entrega da carga ao destinatário.
O Decreto Lei nº 3.411, de 12/04/00, que regulamenta a lei nº 9.611, e a Resolução
ANTT nº 794, de 22/11/04 define os requisitos necessários para a obtenção das habilita-
ções. Para o exercício da atividade o OTM necessita de prévia habilitação e registro na
Agência Nacional de Transporte Terrestre - ANTT .
Depois de habilitado para efetuar o transporte de cargas o OTM utilizará um docu-
mento fiscal denominado CTMC (Conhecimento de Transporte Multimodal de Cargas).
A ANTT define o CTMC como o documento que evidência o contrato de transporte mul-
timodal e rege toda a operação de transporte, desde o recebimento da carga até a sua
entrega no destino final, podendo ser negociável ou não a critério do expedidor, regula-
mentado pela lei de nº 9.611/98 de 12/04/2000.
A tabela 2.1 mostra a evolução na legislação que regulamenta o transporte multimodal
no Brasil.
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Tabela 2.1: Evolução da legislação do Transporte Multimodal
Ano Legislação Assunto
1975
Lei nº 6.288, de
11/12/1975
Dispõe sobre a utilização, movimentação e
transporte, inclusive intermodal, de mercadorias em
unidades de carga, e dá outras providências.
1977
Decreto nº 80.145,
de 15/08/1977
Regulamento a Lei n.º 6.288, de 11 de dezembro de
1975, que dispõe sobre a unitização, movimentação e
transporte, inclusive intermodal, de mercadorias em
unidades de carga, e dá outras providências.
1998
Lei 9.611, de
19/02/1998
Dispõe sobre o Transporte Multimodal de Cargas e
dá outras providências;
2000
Decreto 3.411, de
12/04/2000
Regulamenta a Lei nº 9.611, de 19 de fevereiro de
1998, que dispõe sobre o Transporte Multimodal de
Cargas, altera os Decretos nºs 91.030, de 05 de
março de 1985, e 1.910, de 21 de maio de 1996, e dá
outras providências
2004
Decreto 5.276, de
19/11/2004
Altera os arts. 2º e 3º do Decreto no 3.411, de 12 de
abril de 2000, que regulamenta o Transporte
Multimodal de Cargas, instituído pela Lei no 9.611,
de 19 de fevereiro de 1998, e dá outras providências.
2004
Resolução ANTT nº
794, de 22/11/2004
Dispõe sobre a habilitação do Operador de
Transporte Multimodal, de que tratam a Lei nº
9.611, de 19 de fevereiro de 1998, e o Decreto nº
1.563, de 19 de julho de 1995.
2008
Resolução nº 2913,
de 30/09/2008
Habilita empresas ao exercício da atividade de
Operador de Transporte Multimodal OTM, e
autoriza a emissão dos respectivos Certificados.
Fonte: Elaborado pelo autor
É necessário reconhecer que a multimodalidade e a intermodalidade caminham juntas.
Enquanto o dono da carga esta realizando uma operação multimodal, recebendo um único
documento de transporte, o OTM esta envolvido numa operação intermodal. Isso porque
ele deverá contratar modais independentes para transportar a mercadoria, implicando
dizer, que ele receberá de cada transportador um documento de transporte independente
e será o embarcador de cada um deles. Porém no caso do OTM não precisar contratar
diferentes modais, sendo ele transportador efetivo, a responsabilidade pela carga acontece
nas duas operações: multimodalidade e intermodalidade.
Essas operações são realizadas por terminais intermodais e suas definições e caracte-
rísticas são descritas na próxima seção.
28
2.2.2 Terminal intermodal
Um terminal pode ser definido como qualquer instalação ou ponto onde pessoas e ou
cargas fazem intercâmbio entre modos de transporte (podendo esses modos serem iguais
ou não). Para Rodrigue et al. (2013, p. 110) terminal é definido como locais centrais
e intermediários no movimento de mercadorias ou passageiros, que muitas vezes exigem
instalações especiais e equipamentos para acomodar o tráfego e lidar com ele. Terminais
podem ser pontos de intercâmbio dentro de um mesmo sistema modal que assegure a
continuidade do fluxo. E terminais são também importantes meios pontos de transferência
entre modais diferentes.
Como já vimos anteriormente, intermodalidade é o transporte de pessoas ou cargas de
um ponto de origem até o seu destino, realizado por dois ou mais modos de transporte. O
Terminal Intermodal é o responsável pela transferência entre os diferentes modais utilizado
na intermodalidade (Slack et al. (2010)).
Três principais atributos estão ligados a importância do desempenho de terminais de
transporte:
• Localização: o principal fator de um terminal esta relacionado à localização, que
visa atender uma grande parcela da população e ou atividade industrial represen-
tando a área de mercado de um terminal. Terminais específicos têm restrições de
localizações, como portos e aeroportos. Novos terminais tendem a ser localizados
fora das áreas centrais para evitar altos custos de instalação e congestionamento.
• Acessibilidade: acessibilidade a outros terminais bem como a forma como este
terminal é ligado ao sistema de transporte regional é de extrema importância.
• Infraestrutura: a principal função de um terminal é manusear o transbordo de
mercadorias ou de passageiros. Eles têm uma capacidade importante que está re-
lacionada com a área que ocupam e seu nível de tecnologia, trabalho e intensidade
gerencial. Considerações de infraestrutura são consequentemente importantes, pois
essas devem acomodar o tráfego atual e antecipar tendências futuras. Infraestrutu-
ras de terminais modernos requerem investimentos maciços e estão entre as maiores
estruturas já construídas. Uma taxa de utilização de 75 a 80 por cento é considerada
como sendo a ótima, uma vez que acima deste nível começa a surgir congestiona-
mento, o que prejudica a viabilidade das instalações do terminal.
Portanto, um terminal é composto por um conjunto de infraestruturas intermodais, apro-
veitando sua localização geográfica e conferindo um maior nível de acessibilidade. Segundo
Rodrigue et al. (2013, p. 128) os terminais precisam cumprir três funções importantes:
• Conectividade: terminais de transporte devem fornecer conectividade dentro de
uma rede de transportes, por ser o único local comum na rede.
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• Interface: terminais de transporte devem fornecer uma interface entre modos de
transporte que permitam o transporte de passageiros e cargas. Um porto ou ae-
roporto são pontos de interface entre marítimo ou aéreo e sistemas de transportes
terrestres.
• Armazenagem: terminais de transporte devem fornecer um local de armazena-
mento para a mercadoria enquanto a mesma aguarda o transbordo.
Além disso, os terminais de transporte de cargas tem um conjunto de características relaci-
onadas com núcleo e atividades auxiliares. O resultado é que os terminais são diferenciados
funcionalmente tanto pelo modo envolvido como pelas matérias-primas transferidas. A
distinção básica é entre granel, carga geral e contêineres:
• Granel: refere-se a produtos que são manipulados em grandes quantidades e estão
disponíveis em dimensões uniformes. Os granéis podem ser classificados em líquidos,
que incluem petróleo bruto e refinado, e granéis sólidos que incluem produtos como:
minério, carvão, cereais entre outros. Este tipo de terminal requer equipamentos
específicos para cada tipo de granel.
• Cargas em geral: referem-se a produtos que podem apresentar diversas formas,
dimensões e peso, tais como: máquinas, materiais e peças em geral. Devido as
dimensões irregulares dos produtos, este tipo de terminal tem sua manipulação
difícil de ser mecanizada.
• Contêineres: este tipo de terminal têm requisitos mínimos de trabalho e executa
uma ampla variedade de funções intermodais. Além disso, requer um grande espaço
para armazenamento dos contêineres e equipamentos específicos para movimentação
dos mesmos.
Os terminais intermodais e suas atividades correlatas são cada vez mais vistos como agen-
tes de valor acrescentado na cadeia de abastecimento. Segundo Lowe (2005) os terminais
intermodais de cargas são responsáveis por oferecerem importantes benefícios como: redu-
ção no custo para transporte de longa distância, prazos de entregas potencialmente mais
rápidos, redução da emissão de gases poluentes, redução de potenciais congestionamentos
em rodovias, e trânsito mais seguro para produtos perigosos.
Em relação aos custos os terminais intermodais são importantes economicamente por
causa dos custos incorridos com a realização das atividades envolvidas. O movimento
em torno de um terminal é visto como uma fonte de emprego e traz benefícios econô-
micos regionais, fornecendo acessibilidade a fornecedores e clientes. Custos de terminais
representam um componente importante nos custos totais de transporte e podem ser con-
siderados como: custo de infraestrutura, custo de transbordo e custos administrativos.
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O custo de infraestrutura inclui os valores relativos a construção e manutenção do ter-
minal, bem como a aquisição e manutenção de equipamentos. O custo de transbordo é
relativo ao embarque e desembarque das cargas. Os custos administrativos são relativos
ao funcionamento do terminal.
A figura 2.1 representa um custo simplificado relativo a três dos principais meios de
transporte, que são, o rodoviário, o ferroviário e o marítimo.
Figura 2.1: Comparação entre os custos de transporte por modal
Fonte: Adaptado de Rodrigue et al. (2013, p. 133)
Os custos de terminais de transporte marítimo (T3) e ferroviário (T2) estão em des-
vantagem significante em comparação com estrada (T1) em distâncias curtas. Porque
os navios têm maior capacidade de carga, eles incorrem em maiores custos de terminais,
uma vez que pode se levar muitos dias para carregar ou descarregar um navio. Em con-
trapartida, um caminhão pode ser carregado muito mais rapidamente e, portanto, os
custos de terminais para o transporte rodoviário são mais baixos. Custos de terminal
tendem a desempenhar papel importante na determinação da competitiva entre os modos
e influenciam diretamente na escolha do modal e na forma de operação a ser realizada.
2.3 Decisão Multicritério
O processo de decisão está inserido dentro do contexto da Teoria da Decisão. Essa
teoria teve para muitos autores seu marco inicial no ano de 1738 com a publicação do
artigo "Specimen theoriae novae de mensura sortis" de autoria de Daniel Bernoulli. Para
Gomes & Gomes (2014) teoria de decisão pode ser definida como: "um conjunto de
procedimentos e métodos de análise que procuram assegurar a coerência, a eficácia e a
eficiência das decisões tomadas em função das alternativas disponíveis, antevendo cenários
possíveis"
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A teoria da decisão é uma teoria que trata da escolha entre alternativas. Essa escolha
pode ou não ser feita através do uso de ferramentas matemáticas que podem auxiliar no
processo de tomada de decisão, visando uma melhor qualidade do processo.
Decisão
Segundo Roy (1996) decisões são tomadas na escolha de fazer ou não as coisas, ou
na escolha de fazê-las de determinadas maneiras. “A origem da palavra decidir vem do
latim decaedere, em que o prefixo “de” significa extrair, interromper e “caedere” refere-se
ao ato de cindir, cortar” (Gomes & Gomes (2014)). Portanto, se tomarmos ao pé da letra,
decisão significa "parar de cortar" ou "deixar fluir".
Para Figueira et al. (2005) decisão inspirou reflexão de muitos pensadores desde os
tempos antigos. Os grandes filósofos Aristóteles, Platão e Tomás de Aquino, para menci-
onar apenas alguns nomes, discutiram a capacidade dos seres humanos de decidir, e em
alguns casos afirmam que esta possibilidade é a que distingue os humanos dos animais.
Uma decisão pode gerar comparações de diferentes pontos de vista, alguns podem
ser manifestar a favor e outros contra, isto significa que, a decisão é intrinsecamente
relacionada com uma diversidade de pontos de vista e pode ser aproximadamente definida
como critérios. Durante algum tempo, era muito natural que os problemas de decisão
consideravam a definição de um único critério, logo se utilizava apenas uma escala de
medida. Porém, o processo decisório pode se tornar muito complexo, caso se tenha um
grande número de alternativas, diferentes pontos de vista com relação aos tomadores
de decisão, critérios conflitantes para a resolução do problema, entre outras questões
que podem ocorrer. Desta forma, a tomada de decisão nem sempre será feita de forma
simples e despercebida, muitas vezes exigindo-se as técnicas aplicadas a problemas de
decisão multicritério (Figueira et al. (2005)).
Para Almeida (2013) "problema de decisão multicritério consiste numa situação, em
que há pelo menos duas alternativas de ação para se escolher, e essa escolha é conduzida
pelo desejo de se atender a múltiplos objetivos, muitas vezes conflitantes entre si". A esses
objetivos são associadas variáveis que também podem ser chamadas de critérios, atributos
ou dimensões e permitem a avaliação de cada alternativa focada no objetivo principal.
Normalmente um problema de decisão é uma situação em que o tomador de decisão
precisa fazer uma escolha, sem um conhecimento prévio, de qual é a melhor alternativa.
2.3.1 Processo decisório
O conceito de decisão encontra-se inseparavelmente relacionado com o processo deci-
sório. A decisão na verdade, realiza-se através de um processo (dinâmico) que evolui com
o transcorrer do tempo, durante o qual ocorrem muitas confrontações e interações entre
as preferências dos atores (Roy (1996)).
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Para Belton & Stewart (2002) o principal objetivo do processo de decisão multicritério
é ajudar os tomadores de decisão a conhecer mais sobre o problema. E para Pavan &
Todeschini (2009) o objetivo do processo decisão consiste em gerar informações de forma
eficaz sobre o problema a partir dos dados disponíveis, para gerar as melhores soluções e
obter uma boa compreensão da estrutura do problema de decisão.
Para Chiavenato (2004) existem seis elementos comuns a toda decisão: decisor, ob-
jetivo, preferências, estratégia (metodologia utilizada para tomada de decisão), situação
(aspectos ambientais recursos e restrições) e resultado (consequência do processo de de-
cisão).
Já para Belton & Stewart (2002) processo de decisão multicritério é definido em cinco
fases de acordo com a figura 2.2.
Figura 2.2: Fases do Processo de Decisão Multicritério
Fonte: Adaptado de Belton & Stewart (2002, p. 6)
A estruturação do processo decisório é divida em cinco fases: identificação do pro-
blema, estruturação do problema, construção do modelo, aplicação do modelo e o de-
senvolvimento do plano de ação. Na duas primeiras fases que são a identificação e a
estruturação, o problema é estudado e compreendido no âmbito geral. Na terceira fase
que corresponde a construção do modelo são determinados os critérios, as alternativas e
as preferências dos especialistas, para assim construir um modelo que represente a reali-
adade do problema estudado. Na quarta fase é determinado o método que será utilizado
e os dados do problema são aplicados. A última fase corresponde ao desenvolvimento do
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plano de ação e são definidas quais as ações podem ser tomadas em relação aos resultados
obtidos com o modelo.
O processo de decisão envolve além dos tomadores de decisão, outras pessoas que se
relacionam com o problema e são chamados de atores, ou na literatura inglesa “stakehol-
ders”. Este termo refe-se a pessoas, grupos e/ou instituições que participam direta ou
indiretamente do processo decisório, e possuem interesse nos resultados (Ensslin et al.
(2001)).
Para Gomes & Gomes (2014) alguns dos principais atores envolvidos no processo de
decisão são:
• Decisor: é o responsável pela decisão a ser tomada, podendo ser uma única pessoa
ou um grupo a quem são dirigidas as recomendações sobre qual decisão deve-se
tomar.
• Facilitador: pode ser um individuo ou um grupo que possui o papel mais importante
no processo decisão. Sua função consiste em avaliar as alternativas do problema, de
acordo com relações de preferência pré-estabelecidas.
• Analista: o analista ou consultor é um especialista em tomada de decisão e tem
como função auxiliar os decisores e facilitadores. O analista possui a atribuição de
sistematizar o processo e modelar as preferências.
Estrutura do problema de decisão
Para problemas de decisão tem-se um conjunto de alternativas que podem ser definidas
como discretas ou contínuas e que servem para que o decisor possa compará-las e tomar
sua decisão. Um conjunto de alternativas discreto pode ser representado da seguinte forma
A = {a1,a2,a3,......, an}, assim cada alternativa ai representa uma ação disponível para n
possíveis alternativas. Desta forma, diz-se que se o decisor pretende ter uma posição sobre
as alternativas do conjunto A, refere-se a uma avaliação de acordo com uma problemática
(Almeida (2013)).
Uma problemática consiste na forma de classificação do problema de decisão a partir
do modo como o decisor pretende comparar as alternativas do conjunto A. Durante a
estruturação do problema é fundamente que se conheça o tipo de problemática no qual a
decisão esta inserida. Classificam-se as problemáticas em quatro tipos (Gomes & Gomes
(2014)):
• Problemática de Seleção (Pα): tem como objetivo selecionar a melhor alternativa
ou subconjunto de alternativas. Este conjunto conterá as “melhores alternativas”
ou as alternativas “satisfatórias”. O resultado pretendido é uma escolha ou um
procedimento de seleção.
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• Problemática de classificação (Pβ): tem como objetivo esclarecer a decisão por
uma triagem resultante da alocação de cada ação em uma categoria. O resultado
pretendido é uma triagem ou um procedimento de classificação.
• Problemática de hierarquia (Pγ): Tem como objetivo esclarecer a decisão por um
arranjo obtido pelo reagrupamento de todos ou parte das ações em classes de equi-
valência. O resultado pretendido é um arranjo ou procedimento de ordenação.
• Problemática descritiva (Pδ): Tem como objetivo esclarecer a decisão por uma
descrição, em linguagem apropriada, das ações e de suas consequências. O resultado
esperado é uma descrição ou procedimento cognitivo.
As problemáticas não são independentes uma das outras. Assim, é preciso ter segurança
para o tipo de problema abordado pois em alguns casos é possível obter a problemática
Pγ para resolver problemas do tipo Pα ou Pβ.
Ação (ou Alternativas) e conjunto de ações potenciais
Para Figueira et al. (2005) ação geralmente designa o objeto da decisão. Uma ação é
qualificada como potencial quando se considerar possível a sua implementação ou simples-
mente quando se tem se algum interesse dentro do processo de decisão. Segundo Gomes &
Gomes (2014) ação ou alternativa constitui uma das possibilidades de escolha do decisor,
podendo ser identificada no início ou mesmo no decorrer do processo.
Às vezes o problema não é gerar boas alternativas mas sim identificar um conjunto
adequado e viável para avaliação detalhada. O conjunto apropriado pode ser composto
de possibilidade ou "boas" alternativas Belton & Stewart (2002).
Critérios ou atributos
Todos os métodos multicritério tendem a identificar os fatores-chave que constituirão
a base de uma avaliação, esses normalmente são classificados de critério e/ou atributos.
Para Almeida (2013) um critério de forma geral é visto como uma representação de um
objetivo.
Critérios podem abranger naturezas subjetivas ou objetivas. A subjetividade dos
agentes de decisão condiz com as percepções individuais e devem ser consideradas no
processo de decisão com o auxilio do analista. É fundamental que o modelo traduza as
reais preferências do decisor ((Tsoukiàs, 2008)).
2.3.2 Métodos para decisão multicritério
Método de apoio à tomada de decisão multicritério geralmente é utilizado para auxiliar
pessoas a tomarem decisões de acordo com suas preferências, encontrando assim a melhor
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escolha entre as possíveis (Pavan & Todeschini (2009)). A definição do método é uma
escolha importante que depende da identificação das características do problema. Os
problemas podem apresentar um objetivo único ou múltiplos objetivos e de acordo com
esta definição são escolhidos caminhos diferentes para a escolha do método, conforme
apresentado na Figura 2.3.
Figura 2.3: Fluxo do Problema de Decisão
Fonte: Adaptado de Belton & Stewart (2010); Roy (1996)
Métodos Ordinais
Método BORDA
O método de Borda foi criado por Jean-Charles Borda em 1781, na França para ser
aplicado em comitês compostos por mais de um membro (problema multidecisor). O
método foi adaptado para decisão multicritério considerando cada critério como um dos
membros. Existem muitas notações para o método, neste trabalho é descrita a notação
de Gomes & Gomes (2014).
Trata-se de um método de posição ponderada, que tem uma estrutura axiomática.
O método consiste em ordenar todas as alternativas para cada critério, atribuindo k1
pontos para a primeira, k2 pontos para a segunda, e assim por diante. Considerando m
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alternativas no conjunto A, tem-se k1 que é denominado o coeficiente de borda, da forma
que k1 > k2 > k3 > ....km > 0.
A agregação consiste na soma total de todos os pontos que alternativa obtém para
cada critério. A alternativa com maior número de pontos será denominada “ Vencedor de
Borda”, o segundo colocado no ranking será o que acumular o segundo maior número de
pontos e assim por diante, até se formar o ranking completo com todas as alternativas.
As alternativas são ordenadas para cada critério i, conforme uma pré-ordem completa.
A alternativa j recebe o ranking ri(aj) em função do critério i. Assim, ri(aj) será a função
associada kj com aj, então temos: ri(a1) = k1, ri(a2) = k2, ri(a3) = k3, etc.
Para determinação do coeficiente de Borda, considera-se a pior alternativa km = a e
para alternativa seguinte (segunda pior), o valor a + b, para a seguinte (terceira pior), o
valor a+ 2b, e assim por diante.
Para efetuar a agregação dos critérios tem-se a função b(aj) obtida conforme segue:
b(aj) =
n∑
i=1
ri(aj) (2.1)
Método CONDORCET
Este método foi proposto pelo Marquês de Condorcet em 1785, matemático e filósofo
francês do século XVIII. Contemporâneo de Borda, teve sua motivação num contexto de
agregação de votos em um júri. Esse método foi adaptado para problemas de multicritério.
Para este método foi utilizada a notação descrita por Almeida (2013).
O método consiste numa avaliação baseada em comparação par a par. Numa com-
paração entre A e B, a alternativa vencedora será aquela que obtiver vantagem sobre a
outra num maior número de critérios. Caso ambas tenham o mesmo número de critérios
vencedores, então tem-se uma indiferença I. A alternativa com o melhor desempenho será
nomeada a “vencedora de Condorcet”.
Uma vantagem deste método é impedir distorções ao fazer com que a posição relativa
de duas alternativas independa de suas posições relativas a qualquer outra. No entanto,
pode conduzir ao chamado “paradoxo de Condorcet”.
O Paradoxo de Condorcet ocorre quando a alternativa A supera a alternativa B, que
supera a C, que por sua vez supera a alternativa A. Esta situação pode ser aproveitada em
certos problemas, quando o objetivo é agrupar alternativas. No entanto, quando ocorre,
impossibilita gerar uma ordenação das alternativas.
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Métodos de Peso
Método da Soma Ponderada
Proposto por P. C. Fishburn em 1967, o método de soma ponderada (Weighted Sum
Model - WSM ) é considerado um dos métodos mais simples e mais intuitivos. Consiste
em avaliar uma série de alternativas em relação há uma série de critérios. Para a aplicação
deste método é necessário que os dados do problema sejam expressos da mesma unidade
de medida ou valor. Considera-se que existem m alternativas e n critérios, a melhor
alternativa é aquela que satisfaz (no caso de maximização) a seguinte expressão:
AWSM−scorei =
n∑
j=1
wjaij, parai = 1, 2, 3, ...,m (2.2)
onde,
AWSM−scorei = representa a melhor alternativa
aij = representa o valor real a alternativa i em relação ao critério j
wj = Peso do critério j
n = número de critérios
Método do Produto Ponderado
Proposto por D. W. Miller e M. K. Starr, 1969, o método do produto ponderado
(Weighted Product Model – WPM), é bem similar ao método da soma ponderada, a
principal diferença é que em vez da adição no modelo existe multiplicação. Cada proporção
é elevada à potência equivalente ao peso referente do critério correspondente. Em geral,
a fim de comparar as alternativas Ak e Al o seguinte produto tem de ser calculado de
acordo com a expressão abaixo:
R(AK/AL) =
N∏
j=1
(aKj/aLj)
wj,paraK,L = 1, 2, 3, ....,m (2.3)
onde,
N = número de critérios
aij = valor real da alternativa i em relação ao critério j
wj = peso do critério j
Se a relação R(AK/AL) >= 1, indica que a alternativa AK é preferível a AL
Métodos baseados em Utilidade Multiatributo e Teoria de Valor
Descreve-se a seguir dois dos principais métodos baseados da utilidade multiatributo,
são eles: o MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) e o AHP (Analytic Hierarchy Process).
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MAUT (Multi-Attribute Utility Theory)
A Teoria de Utilidade Multiatributo frequentemente denominada MAUT (do inglês,
Multi-Attribute Utility Theory), é um método discreto, sendo empregado para determinar
a importância atribuída a um critério em relação a outro e priorizar alternativas a partir
da construção de uma função matemática. Neste contexto, se um determinado critério
for pouco importante diante de outros critérios, ele terá um peso atribuído menor, em
comparação aos atribuídos aos demais critérios. Segundo Vincke (1986) representa-se esta
importância relativa de cada critério pelo conceito de taxa de substituição (trade-off ).
Neste método o decisor deve obedecer a alguns axiomas de modo que sua função de
utilidade possa ser perfeitamente definida. Dentre eles:
• Axioma da Ordenabilidade: dadas as consequências A e B, pode-se dizer que A é
preferível a B, ou A é indiferente a B ou B é preferível a A;
• Axioma da Transitividade: se A é preferível a B e B é preferível a C, então A é
preferível a C. Se A é indiferente a B e B é indiferente a C, então A é indiferente a
C;
Para selecionar uma ou mais alternativas a, entre as alternativas existentes A, associa-se
“n” índices de valor X que são denominados de critérios. Os critérios Xi e Xj representam
consequências diferentes no julgamento de uma alternativa e são medidos normalmente
em unidades totalmente diferentes. Para escolher uma alternativa a em A que seja con-
dizente com os critérios X1(a), X2(a), X3(a), ..., Xn(a), uma escala de preferência ou valor
é utilizada. Assim, especifica-se uma função de valor escalar v, definida no espaço das
consequências com a seguinte propriedade:
v(x1, x2, x3, ..., xn) ≥ (x′1, x′2, x′3, ..., x′n)⇐⇒ (x1, x2, x3, ..., xn)  (x′1, x′2, x′3, ..., x′n) (2.4)
Onde, o símbolo  significa “preferível”. A essa notação da função v, denomina-se
função utilidade. Portanto, dado um v, o problema do decisor é escolher uma a em A, tal
que v seja maximizado. A função de valor v serve para comparar vários níveis de diferentes
critérios indiretamente, através da magnitude xi, i = 1, 2, 3, ..., n (Almeida (2013)).
Segundo Keeney et al. 1979 que introduziram o conceito de se medir a utilidade de cada
uma das alternativas candidatas à resolução de um problema decisório, na presença de
múltiplos atributos, através da construção de uma função de utilidade aditiva. A função de
utilidade Ui(xi) será calculada a utilidade de cada alternativa, e será selecionada a de maior
utilidade. Sejam as funções de utilidade individuais U1(X1,U2(X2,U3(X3,), ...., Um(Xm,
para os m diferentes critérios. Se k1, k2, k3, ...., km forem os pesos para cada um dos
critérios, a utilidade para cada uma das alternativas pode ser calculada, de acordo com a
função definida a seguir:
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U(x1, x2, x3, ..., xn) = k1U1(x1) + k2U2(x2) + ....kmUm(xm) =
m∑
i=1
kiUi(xi) (2.5)
Onde,
Ui(xi) = representa a função de utilidade do critério i e deve estar entre 0 ≤ Ui(xi) ≤ 1
Ki = representa o peso do critério i (k1 + k2 + k3 + ....+ km = 1
AHP (Analysis Hierarquic Process)
O Método do Processo de Análise Hierárquica o AHP foi desenvolvido por Thomas L.
Saaty em meados da década de 70, e tem se mostrado um método importante de auxílio
à tomada de decisão em diversas áreas de estudo. O AHP é um método pertencente aos
métodos MCDM da classe de Teoria Multiatributo em que os critérios são completamente
agregados em uma função de utilidade única que leva as preferências do decisor em conta
(Belton & Stewart (2002)).
Segundo Saaty (1990) o processo de análise hierárquica é um procedimento sistemá-
tico para representar de forma hierárquica elementos de qualquer problema. No AHP
um julgamento de comparação é realizado em cada nível hierárquico, considerando-se a
contribuição de cada elemento em relação aos elementos do nível imediatamente superior.
Utiliza-se uma escala numérica para realizar a avaliação entre os pares. Se a comparação
é entre alternativas, o julgamento é feito baseado em razões de preferências. No caso da
comparação entre critérios, utilizam-se razões de importância (Vincke (1986)).
Estruturação hierárquica do problema de decisão
A estruturação hierárquica ou modelagem do problema é uma fase importante do pro-
cesso, pois se definidos de forma inadequada pode comprometer ou distorcer os resultados.
Assim sendo, uma maneira de proceder a estruturação hierárquico do problema é iniciar
pela definição do objetivo geral da decisão a ser tomada, esse objetivo ficará posicionada
no topo da estrutura, e será decomposto até a base seguido pelos objetivos específicos e/ou
critérios. Em seguida, a partir da base onde ficam as alternativas, os subcritérios mais
simples que tais alternativas devem atender são posicionados e reunidos em clusters que,
por sua vez, são agregados a um nível de critérios hierarquicamente superior, até que tais
níveis (clusters) estejam ligados de modo a tornar possível a realização de comparações.
Algumas etapas podem auxiliar na estruturação do problema, são elas: identificação
do objetivo geral, a identificação dos objetivos específicos, a identificação dos critérios que
atendam aos objetivos específicos, a identificação dos subcritérios, elencar as alternativas
ou ações possíveis, identificação dos atores envolvidos, identificação opções ou resultados
e análise das opções identificadas.
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O problema deve, então, ser hierarquicamente estruturado de tal forma que os critérios
identificados em cada nível sejam homogêneos e não redundantes, ou seja, apresentem o
mesmo grau de importância relativa dentro do seu nível (homogeneidade) e sejam inde-
pendentes em relação aos critérios dos níveis inferiores (não redundância).
Definidos os objetivos e os critérios do problema, a hierarquia segue o modelo de Saaty
(2008) conforme apresentado na Figura 2.4.
Figura 2.4: Modelo Hierárquico do método AHP
Fonte: Adaptado de Saaty (1990)
Comparação par a par
Após a definição hierárquica, o tomador de decisão procederá com a comparação par
a par entre os n elementos dos nívéis hierárquicos. Nesta fase, o tomador de decisão
utilizará sua experiência, intuição e conhecimento de especialistas sobre o problema para
efetuar tais julgamentos, principalmente em se tratando de critérios qualitativos.
As preferências do decisor são organizadas em uma matriz de decisão quadrada nxn,
usualmente denominada matriz de comparações par a par. Os elementos dessa matriz
contendo os valores oriundos das comparações par a par expressam o número de vezes em
que uma alternativa domina ou é dominada pelas demais. Cada elemento aij do vetor
linha da matriz dominante representa a dominância da alternativa Ai sobre a alternativa
Aj.
A diagonal principal da matriz de decisão é preenchida com um valor estipulado para
representar a não-dominância de uma alternativa sobre a outra (na Escala Fundamental
corresponde ao valor 1). Se o elemento Ai for mais importante do que o elemento Aj,
algum valor de 2 a 9 é inserido. Caso contrário, se Ai for menos importante do que Aj,
um número inverso aos valores de 2 a 9 é inserido, ou seja, 1/2, 1/3 e assim por diante.
Nas matrizes quadradas, tem se aij, para i = 1, 2, 3, ..., n e j = 1, 2, 3, ..., n. Tais matrizes
são também denominadas recíprocas e positivas (aij = 1/aij).
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O cálculo total de julgamentos para composição da matriz de comparações par a par é
representado por n(n− 1)/2, equivalendo ao número de julgamentos que o decisor deverá
efetuar. As comparações par a par são usadas para expressar o grau de preferência de uma
alternativa sobre outra levando em consideração um determinado critério, correlacionando
os julgamentos em uma escala numérica de 1 a 9 (Escala de Razão, Figura 2.2), da qual
deriva-se o autovetor principal de prioridades. Ao invés de o decisor avaliar a razão
entre dois números wi/wj, apenas um número absoluto (de 1 a 9) é extraído da Escala
Fundamental para representar a maior aproximação inteira do quociente wi/wj.
Tabela 2.2: Escala fundamental de números absolutos
Intensidade Definição Explicação
1 Igual Importância
Duas atividades contribuem igualmente
para o objetivo
2 Fraca ou discreta
A importância de uma atividade esta entre
igual e levemente maior que a outra
3
Importância
moderada
A experiência e o julgamento favorecem
levemente uma atividade em relação a outra
4
Moderada em maior
grau
A importância de uma atividade esta entre
levemente e forte em relação a outra
5 Importância Forte
A experiência e o julgamento favorecem
fortemente uma atividade em relação a
outra
6 Forte em maior grau
A importância de uma atividade esta entre
forte e muito forte em relação a outra
7
Importância muito
forte
Uma atividade é fortemente favorecida em
relação a outra.
8 Muito, muito forte
A importância de uma atividade esta entre
muito forte e extrema em relação a outra.
9 Importância extrema
A evidência favorecendo uma atividade com
relação a outra, é do mais alto grau de
certeza
Fonte: Adaptado de Saaty (2008)
Solução usando autovetores e autovalores
As matrizes de comparações são manipuladas para a obtenção das prioridades relativas
a cada um dos critérios. As prioridades deverão ser números entre 0 e 1, e sua soma deve
totalizar 1.
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A compreensão formal da solução, usando autovetores e autovalores, considera que
se o analista soubesse os pesos relativos de cada um dos critérios de uma matriz de n
elementos, então a matriz de comparação dos pares deveria ser equivalente a A, em que:
A =

w1
w1
w1
w2
. . . w1
wn
w2
w1
w2
w2
. . . w2
wn...
... . . .
...
wn
w1
wn
w2
. . . wn
wn
 (2.6)
Para wi o peso relativo do critério i. Nesse caso, os pesos relativos podem ser facilmente
obtidos de qualquer uma das n linhas de A porque Aw = nw para w = (w1, w2, ..., wn).
Determinação da consistência
O cálculo da razão de consistência inclui a determinação do maior autovalor da ma-
triz de comparação dos pares λmax. Além do método algébrico para determinação dos
autovalores de uma matriz quadrada, Saaty (1990) sugere um método simplificado e de
mesma eficiência.
Em uma matriz quadrada, cada um de seus autovalores possui um auto vetor associado
e têm a propriedade:
• Seja A uma matriz quadrada, λ um de seus autovalores e w o autovetor associado
a λ:
A ∗ w = λ ∗ w (2.7)
I. Considerando A a matriz de comparação paritária de um dos conjuntos, o seu vetor
prioridade w pode ser calculado da seguinte forma:
w =
aij∑j
k=1 akj
(2.8)
II. II. Calcula-se a média dos elementos da mesma linha da nova matriz com colunas
normalizadas:
wi =
∑j
k=1 a
′
ik∑
j
(2.9)
O autovalor λmax associado a w é calculado através da equação 2.7. Chamando de s
o vetor solução da multiplicação, o λmax é definido pela média dos elementos de sj/wj.
O índice de consistência (IC) de uma matriz de comparação paritária é usado para
mostrar quanto o valor do maior autovalor (λma´x) afasta-se do valor esperado n, onde n
é o número de elementos analisados. O cálculo do IC se dá pela equação 2.10:
IC =
λmax− n
n− 1 (2.10)
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Onde:
λmax é o maior autovalor da matriz A
n− 1 representa o número de graus de liberdade da matriz
Obtido o índice de consistência calcula-se a Razão de Consistência (RC) dada pela
equação 2.11:
RC =
IC
IR
(2.11)
Onde:
IC = Índice de consistência
IR = Índice randômico
Tabela 2.3: Índice Randômico (IR) para no máximo 15 critérios
Critérios 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
IR 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.75 1.59
Fonte: Adaptado de Saaty (2008)
O índice randômico é calculado para matrizes quadradas de ordem n, apresentado na
Tabela 2.3, para alguns valores de n.
Segundo Saaty (2008) quando RC ≤ 0, 1 é considerável um valor aceitável. Se QC >
0.1 recomenda-se que o analista reavalie suas comparações par a par na matriz A, pois
elas devem estar muito inconsistentes.
Agregação das prioridades e escolha final
Esta etapa da aplicação do método agrega as prioridades relativas dos diversos níveis
hierárquicos com o objetivo de produzir um vetor de prioridades compostas que servirá
como prioridade das alternativas de decisão na busca do objetivo principal. Em termos
práticos, são geradas matrizes de comparações para cada alternativa de decisão do nível
i + 1 com relação a todos os critérios do nível i. Em seguida, o tomador de decisão deve
agregar as prioridades resultantes com as prioridades encontradas no nível i de modo a
obter a melhor decisão.
Para as comparações de um mesmo subconjunto de critérios, as prioridades compostas
(pc) das alternativas de decisão devem ser calculadas levando em consideração os níveis
i e i + 1. Assim multiplica-se as matrizes de prioridade dos níveis i + 1 e i. Para pi e
Pi+1, respectivamente o vetor de prioridades relativas do nível i e a matriz de prioridades
relativas do nível i + 1, pode-se dizer que o vetor de prioridades compostas pc é definido
por:
pc=Pi+1pi (2.12)
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A seleção da melhor alternativa de decisão é feita de acordo com o elemento pc com
maior valor.
Análise de Sensibilidade
O processo decisório utilizando o AHP permite o uso de análise de sensibilidade em
qualquer parte do modelo. A análise de sensibilidade neste caso serve para verificação da
resistência das alternativas em função de possíveis mudanças nas funções de utilidade. A
análise ajuda o decisor a ter uma maior compreensão do problema, como limitações ou
abrangência.
Alteração dos pesos relativos dos critérios
O conjunto de critérios representa o eixo central que permite a avaliação do problema,
ou seja, um peso excessivo auferido a um determinado critério pode privilegiar fortemente
uma alternativa em relação às outras. Assim, uma variação sensível dos pesos relativos
pode constatar a resistência da ordem das alternativas no resultado final. Sendo, se o
valor da comparação relativa do critério i em relação ao critério j é aij = 5, pode-se
alterá-lo para aij = 4 e para aij = 6. Para todas as comparações par a par entre critérios,
pode-se alterar os valores das comparações relativas em valores pequenos em relação à
Escala Fundamental e testar a resistência da ordem final das alternativas.
Alteração na quantidade de critérios
É importante destacar que na alteração de quantidade de critérios, tanto para inserção
quanto para retirada de algum critério, deve-se considerar os cinco fatores indispensáveis
para estabelecer a hierarquia do problema: completude, operacionalidade, decomponibi-
lidade, ausência de redundância e tamanho mínimo. Quando esta alteração não provocar
alterações drásticas na ordem final das alternativas, então a estrutura hierárquica inicial
mostra-se adequada para julgá-lo.
Alteração na quantidade de alternativas
A decisão de alterar a quantidade de alternativas implica uma mudança substancial na
estrutura da hierarquia, e ocorre quando não é possível estabelecer de forma clara as pos-
síveis opções existentes, podendo o tomador de decisão priorizar algumas em detrimento
de outras, julgadas potencialmente melhores. Nesses casos, há que se avaliar o impacto da
retirada de uma alternativa não computada anteriormente, quando ela é dominada pelas
outras, ou seja, a sua pontuação final é bastante inferior.
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Métodos Outranking ou de sobreclassificação
ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality)
Esse método surgiu em 1968, criado por Bernard Roy. A família ELECTRE difere de
acordo com o grau de complexidade, riqueza de informações exigidas ou de acordo com a
natureza do problema subjacente ou problemática. Atualmente essa família é composta
pelos seguintes métodos (Belton & Stewart (2002)):
• ELECTRE I: problemática de escolha, com o uso de critério verdadeiro. Baseia-se
na avaliação de dois índices: o índice de concordância e o de discordância. O índice
de concordância, C(a, b), mede a força de apoio na informação dada, para a hipótese
de que a é pelo menos tão boa como b. O índice de discordância, D(a, b), mede a
força da evidência contrária a esta hipótese.
• ELECTRE II: problemática de ordenação, com o uso de critério verdadeiro. Difere-
se do ELECTRE I na medida em que tem como objetivo produzir o ordenamento
de alternativas, em vez de simplesmente indicar a preferida. A construção de so-
breclassificação continua essencialmente da mesma forma que no ELECTRE 1. No
entanto, duas relações de sobreclassificação são construídas usando diferentes pares
de limites de concordância e discordância. Estas são referidas como as relações for-
tes e fracas de sobreclassificação, o primeiro tendo uma concordância limiar superior
e um limiar inferior de discordância.
• ELECTRE III: problemática de ordenação, com o uso de pseudocritério. Permite
uma modelagem mais sofisticada das preferências em critérios individuais que faz
ELECTRE II, o que implica em mais trabalho nas preferências de modelagem em
relação a cada um dos critérios antes de avançar para a construção e exploração da
relação outranking. O uso de quase critérios é intuitivamente atraente, talvez mais
do que os julgamentos numéricos aparentemente austeros e precisos solicitados pela
abordagem da função de valor multiatributo. No entanto, os limiares de indiferença,
de preferência e de veto não tem uma interpretação física ou psicológica,claramente
definidas. O limiar de indiferença é possivelmente um conceito intuitivo e acessível,
mas difícil entender como para orienta os tomadores de decisão para interpretar as
suas preferências em termos de limites de preferência e de veto.
• ELECTRE IV: problemática de ordenação, com o uso de pseudocritério, sem uso
de pesos para critério. Desenvolvido por Roy & Hugonnard (1982) para uso em
circunstâncias em que não é possível especificar critérios pesos. Modelagem de
preferência inicial é indiferente para o ELECTRE III, ou seja, limiares de preferência
e de veto são especificados para cada critério. Relações Outranking de diferentes
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forças em seguida, são definidas por referência direta aos níveis de alternativas de
desempenho.
• ELECTRE TRI: problemática de classificação, com o uso de pseudocritério. Pode
ser utilizado em problemas de classificação. O processo original foi projetado para
alocar alternativas para uma das três categorias - aceitável, inaceitável ou indeter-
minado. Este foi estendido para utilização em problemas de classificação em que há
mais de três categorias diferentes.
PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations)
O método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations), pertence a família dos métodos outranking, introduzidos por Brans et al.
(1986) e Brans & Mareschal (1994). Este método e foi parcialmente concebido como uma
reação aos métodos de agregação completo (MAUT) (Brucker et al. (2004)). Desde então,
ocorreram uma série de desenvolvimentos e adaptações que deram origem às diversas
metodologias da família PROMETHEE, que atualmente se divide em:
• PROMETHEE I – Pré-ordem parcial, problemas de escolha e ordenação;
• PROMETHEE II – Estabelece uma pré-ordem completa entre alternativas, também
utilizado nas problemáticas de escolha e ordenação;
• PROMETHEE III – Ampliação da noção de indiferença, tratamento probabilístico
dos fluxos (preferência intervalar);
• PROMETHEE IV – Utilizado em situações onde o conjunto de alternativas é con-
tínuo;
• PROMETHEE V – Neste método, após estabelecer uma ordem completa entre as
alternativas (PROMETHEE II), são introduzidas restrições, identificadas no pro-
blema, para as alternativas selecionadas, incorporando-se uma metodologia de oti-
mização;
• PROMETHEE VI – Pré-ordem completa ou parcial. Problemáticas de escolha e
ordenamento. Destinado a situações em que o decisor não consegue estabelecer um
valor fixo de peso para cada critério;
• PROMETHEE GAIA – Extensão dos resultados do PROMETHEE, através de um
procedimento visual e interativo.
As variações deste método têm a finalidade de resolver problemas de ordenação e aplicação
em sistemas que envolvem preferências nebulosas.
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As notações a seguir sobre o método PROMETHEE estão adaptadas nas notações
descritas em (Almeida (2013)).
Método PROMETHEE
Em primeiro lugar, uma função de preferência específica deve ser definida (Pj(a, b))
esta função traduz o desvio de duas alternativas (a e b) em um critério específico (gj) para
um grau de preferência entre 0 a 1. Este índice de preferência é uma função não decres-
cente do desvio observado (d) entre as pontuações das alternativas no critério considerado
(fj(a)− fj(b)), como mostrado na equação 2.13.
Pj(a, b) = Pj[dj(a, b)] = Pj{fj(a)− fj(b)} (2.13)
A fim de facilitar a seleção de uma função de preferência específica, seis possíveis
formas de funções de preferência (critério usual, quase critério, limiar de preferência,
pseudo critério, área de indiferença e critério gaussiano), são propostas, apresentado por
Brans et al. (1986) conforme apresentado na Tabela 2.4.
Tabela 2.4: Critérios gerais - método PROMETHEE
Fonte: adaptado de Brans et al. (1986)
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Na tabela:
• q representa um limiar de indiferença, isto é, o maior valor para diferenças fj(a)−
fj(b), abaixo do qual existe uma indiferença;
• p representa o limiar de preferência, isto é, o menor valor para fj(a)− fj(b), acima
do qual existe uma preferência estrita.
Cada uma das formas para Pj(a, b) corresponde a uma atitude do decisor na comparação
entre os valores de a e b, para o critério j.
A figura 2.5 representa todas os seis tipos de função de Pj(a, b).
Figura 2.5: Funções de preferência - Método PROMETHEE
Fonte: Adaptado de Brans et al. (1986)
Nas funções de preferência descritas na Figura 2.5, os parâmetros p e q representam:
• qj (limiar de indiferença) - o maior valor para dj(a, b), abaixo do qual existe uma
indiferença na preferência entre a ou b.
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• pj. (limiar de preferência) – o menor valor para dj(a, b), acima do qual existe uma
preferência estrita por a em relação a b.
Em segundo lugar a informação da importância relativa (peso) dos critérios, é necessária.
O método PROMETHEE não fornece orientações formal sobre como os pesos podem ser
obtidos. Ele assume que o tomador de decisões é capaz de atribuir os critérios de forma
adequada, pelo menos quando para os casos onde o número de critério não seja muito
grande. Para problemas com grandes quantidades de critérios Macharis et al. (2004)
aconselha determinar os pesos de acordo com diversos métodos, como: classificação direta,
atribuição de pontos, trade-off, comparações par a par, e assim por diante. Neste trabalho,
o método (AHP) é usado para determinar o peso de cada um dos critérios (wj) através
da comparação par a par.
O grau de sobreclassificação entre duas alternativas a e b, denotado por pi(a, b), é
calculado levando em conta todos os critérios (Equação 2.14 ). Este índice de preferência
baseia-se nos fluxos de preferências positivo Ph+(a) e negativo Ph−(a) de cada alternativa.
Estes fluxos representam uma média de quanto uma alternativa é preferível (2.15) ou
preterida (2.16) frente a todas as outras. A diferença entre os fluxos de preferência é
representada pelo fluxo líquido Phi(a) ( Equação 2.17), que é uma função de valor de
cada alternativa.
pi(a, b) =
k∑
j=1
wjPj(a, b) (2.14)
Ph+(a) =
1
n− 1
∑
b
pi(a, b) (2.15)
Ph−(a) =
1
n− 1
∑
b
pi(b, a) (2.16)
Phi(a) = Ph+(a)− Ph−(a) (2.17)
O número Phi(a) varia no intervalo [−1, 1] e pode ser utilizado para a construção
de um ranking ordenado das alternativas. Este procedimento caracteriza o método PRO-
METHEE II que será utilizado neste trabalho. Detalhes mais específicos sobre os métodos
da família PROMETHEE podem ser encontrados em Figueira et al. (2005, p. 163).
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Capítulo 3
Metodologia de Pesquisa
Este capítulo será dividido em duas partes: as características da pesquisa e as etapas
da pesquisa. Estes itens incluem:
1. Característica científica: neste item a pesquisa é qualificada quanto a abrangência
dos dados e ao enfoque. São apresentadas também as justificativas quanto a escolha
do modelo que será utilizado neste trabalho, e
2. Etapas da pesquisa: são apresentadas as etapas da pesquisa, como: delineamento
e modelagem. No delineamento da pesquisa qualifica-se a escolha do método e na
modelagem são apresentadas as fases de estruturação do problema.
3.1 Característica científica da pesquisa
Esta pesquisa caracteriza-se pela abrangência de dados qualitativos e quantitativos.
A pesquisa qualitativa é de natureza descritiva e relaciona-se com a coleta de dados
sobre as motivações de um grupo, usando recursos como entrevista semiestruturadas e
observações de campo. Neste tipo de pesquisa é fundamental que o pesquisador tenha
conhecimento total sobre o tema da pesquisa (Marconi & Lakatos (2003)). Na pesquisa
quantitativa considera-se que os dados possam ser quantificáveis, ou seja, as opiniões e
informações possam ser traduzidas em números para classificá-las e analisá-las e requer o
uso de métodos estatísticos.
Os dados qualitativos neste trabalho são decorrentes da aplicação de entrevista es-
truturada a um grupo de especialistas, visando atribuir a preferência de cada critério
relacionado ao problema da localização de terminal intermodal. Os dados coletados se-
rão submetidos ao método AHP para atribuição das preferências, e posteriormente esses
dados servirão como entrada para aplicação do método PROMETHEE.
Os dados quantitativos são decorrentes dos valores atribuídos aos critérios, em relação
às alternativas avaliadas, como por exemplo: o valor de exportação e importação, o PIB
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da região que será analisada, os dados populacionais, os valores sociais e econômicos.
Esses dados serão utilizados na aplicação do método PROMETHEE.
A proposta deste trabalho é um modelo que visa auxiliar na tomada de decisão, apli-
cando um modelo híbrido de decisão multicritério AHP-PROMETHEE. Trabalhos de-
senvolvidos nesta área apresentam lacunas quanto à escolha dos critérios, atribuição de
preferências e seleção do melhor local levando-se em consideração estas escolhas. Este
modelo foi selecionado, por apresentar características que auxiliam no preenchimento
dessas lacunas, apresentando soluções metodológicas que ajudam a resolver este tipo de
problema.
O método AHP é baseado na teoria multiatributo, onde os critérios são completamente
agregados em uma função de utilidade única que considera as preferências dos decisores
(Brucker et al. (2004)). Este método é especialmente vantajoso no que diz respeito à sua
capacidade de decompor um problema complexo em partes e também por sua simplicidade
na aplicação (Macharis et al. (2004)Turcksin et al. (2011)).
Já o PROMETHEE é um método de agregação parcial, ou também chamado método
outranking. Há duas vantagens importantes neste método: uma é a construção de uma
relação de sobreclassificação, agregando informações entre as alternativas e os critérios e
a outra é a exploração dessa relação para apoio a decisão (Brans & Mareschal (1994)).
Além disso, o PROMETHEE produz uma relação de sobreclassificação importante com
base em conceitos físicos e econômicos, que podem ser interpretadas pelo decisor. Esse
método também é mais adequado para realizar uma análise extensa de sensibilidade.
Desta forma, o modelo híbrido AHP-PROMETHEE une as características necessá-
rias para resolver o preenchimento dessas lacunas e auxiliar na resolução do problema
multicritério de escolha de um local para instalação de um terminal intermodal de cargas.
Problemas multicritérios podem ser vistos sob os enfoques: prescritivo ou construtivo.
No enfoque construtivo, a estruturação da decisão se dá de forma interativa do analista
com os agentes de decisão, evoluindo numa troca de informações entre o analista e seus
demais integrantes do processo. Já o enfoque prescritivo surge da descrição dos elemen-
tos do problema e pode considerar inclusive a descrição sobre preferências dos decisores
(Gomes & Gomes (2014)). Este tipo de problema também pode ser dividido em discre-
tos, quando se tem um número finito de alternativas, ou contínuo quando as alternativas
podem ser infinitas ou muito grande.
3.2 Etapas da pesquisa
Nesta seção, é apresentado o desenvolvimento de cada etapa da pesquisa, dividindo-se
em duas subseções: delineamento da pesquisa: trata-se do tipo de pesquisa e suas carac-
terísticas, e a modelagem: trata-se das etapas do processo de decisão. Para a construção
desta pesquisa foram definidas as etapas apresentadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Estrutura metodológica da pesquisa
Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.1 Delineamento da pesquisa
Esta pesquisa é classificada como Exploratória, pois, estabelece critérios, métodos e
técnicas para a elaboração de uma pesquisa e visa oferecer informações sobre o objeto
desta e orientar a formulação de hipóteses. Este tipo de pesquisa tem como objetivo
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torná-lo mais explícito
ou a construir hipóteses Gil (2008).
Neste trabalho a pesquisa exploratória é aplicada no desenvolvimento do referencial
teórico, utilizando-se como fontes de pesquisa: periódicos indexados, artigos e outras bases
científicas e documentais. Chaves de pesquisa como: localização de terminal intermodal,
AHP, PROMETHEE, AHP-PROMETHEE e métodos multicritério, por exemplo, foram
utilizadas para a construção do referencial.
As pesquisas envolveram artigos publicados entre os anos de 2000 a 2015, e ambos os
temas foram explorados de forma teórica a fim de se construir uma base para a continuação
do trabalho e a construção do modelo (descrito na seção de modelagem).
Após consolidar os aspectos teóricos que fundamentam este trabalho, foi possível avan-
çar para a modelagem do problema de localização de terminal intermodal, conforme des-
crito na próxima seção.
3.2.2 Modelagem
Segundo Miguel (2012, p. 66) modelagem ou modelamento, é o uso de técnicas ma-
temáticas para descrever o funcionamento de um sistema ou de parte de um sistema
produtivo. É necessário definir um modelo que represente uma situação ou realidade,
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conforme vista por um pessoa ou um grupo de pessoas, construída de forma a auxiliar o
tratamento da situação de forma matemática.
Para Almeida (2013) um modelo corresponde a uma representação formal e simpli-
ficada da realidade, e não pode ser tão simples de forma que leve a erros na análise da
situação estudada e nem tão complexo que o classifique como intratável.
Para a construção do modelo é necessário descrever as etapas. O desenvolvimento
deste, segue cinco etapas descritas por Belton & Stewart (2002) que elucida um processo
de tomada de decisão, são elas:
1º Etapa: Identificação do problema
Consiste na identificação do problema central. São levantadas as primeiras informa-
ções sobre a demanda e qual a importância do tema para a sociedade ou para as partes
envolvidas. Aqui o problema é visto de forma global e suas características são avaliadas
de forma que problema possa ser mapeado.
Nesta etapa, foi identificada uma demanda no setor logístico mas especificamente no
setor de transporte, que está afetando o trânsito em importantes rodovias do Estado
de São Paulo, principalmente em locais considerados rotas de escoamento de cargas. O
problema identificado esta caracterizado na seção 1.1 deste trabalho e suas delimitações
estão descritas abaixo.
O foco deste trabalho, é a aplicação de um método multicritério de apoio a tomada
de decisão para o avaliar um local para instalação de um terminal intermodal de cargas.
Apesar do método ter aplicações em diversos tipos de problemas de localização, neste
estudo a ênfase é dada à análise de um terminal intermodal de cargas no Estado de São
Paulo, que objetiva a redução no tráfego de veículos de cargas que circulam pelas rodovias:
Anhanguera (SP 330), Bandeirantes (SP 348) e Washington Luiz (SP 310), no trecho que
liga o interior do Estado aos três principais de pontos exportação e importação, que são:
Porto de Santos, Aeroporto de Guarulhos e Aeroporto de Viracopos. Espera-se com este
trabalho contribuir no planejamento e desenvolvimento de cidades e regiões importantes
do Estado, analisando cenários que projetem o tráfego para os próximos anos.
2º Etapa: Estruturação do problema
Consiste na identificação do fatores que influenciam no problema, como: valores, ob-
jetivo, os assuntos chaves de pesquisa, as restrições, as incertezas, as alternativas e as
partes interessadas no problema.
Stakeholders (partes interessadas)
Os stakeholders (partes interessadas) são grupos de pessoas que são afetadas pela
decisão da localização do terminal. Em Sirikijpanichkull (2008) se discute como a decisão
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da localização de um terminal afeta diferentes grupos de pessoas.
1. A decisão da localização do terminal afeta a distância total de viagem da distribuição
de mercadorias. Afetando principalmente os usuários que distribuem suas carga
através do terminal.
2. Demanda de uso e preço da terra são afetados pela decisão de localização do ter-
minal. Esses impactos afetam os proprietários e operadores de terminais em termos
de viabilidade comercial e sustentabilidade do terminal.
3. A proximidade e a conectividade do novo terminal para a infraestrutura de trans-
porte existente, afeta as escalas de construção necessários para fornecer o acesso ao
terminal. Este impacto afeta provedores de infraestrutura de rede de transporte.
4. A criação de um novo terminal tem impactos ambientais diretos na comunidade
local. Esses impactos incluem poluição do ar, ruído gerados por caminhões em
carga/descarga em movimentação no entorno do terminal. Esses impactos variam de
acordo com a área geográfica da localização do terminal. Por exemplo, a exposição
dos moradores para as poluições é muito maior na área urbana do que na área rural
por causa da densidade populacional da primeira é maior.
De acordo com esses argumentos definimos as principais partes interessadas e que possi-
velmente são afetadas pela decisão da localização de terminais incluem: usuários de ter-
minais, os provedores de serviço, a comunidade e o governo. Cada um desses interessados
tem suas próprias preferências, que são identificadas da seguinte forma Sirikijpanichkul
et al. (2007):
• Usuários do Terminal: preferência por tentar minimizar o custo total do trans-
porte entre a distribuição da mercadorias e pontos de coleta. Porque uma estrada
disputa apenas com o modo intermodal rodoferroviário em determinadas distâncias,
sendo que a principal limitação deste grupo de stakeholders é a distância mínima
aceitável. Neste grupo incluem: empresas, operadores de transporte e expedidores
e destinatários.
• Provedores de serviço: este grupo tenta maximizar suas receitas e minimizar os
custos de capital e operacional. Por isso, querem que o terminal esteja localizado o
mais próximo possível dos potenciais usuários. A capacidade do terminal e sustenta-
bilidade comercial são as principais restrições para este grupo de stakeholders. Neste
grupo incluem: os operadores de terminais, autoridades portuárias, operadores do
transporte rodoviário e operadores do transporte ferroviário.
• Comunidade: este grupo pode ser afetado por poluições geradas pelo tráfego de
caminhões e atividades do terminal. Por isso, querem que o terminal esteja loca-
lizado há uma distância tolerável e não traga prejuízos a saúde da sua população.
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A tolerância máxima de impacto na saúde é a principal restrição deste grupo de
partes interessadas. Neste grupo incluem: as pessoas, os investidores, associações,
autoridades públicas e conselhos municipais.
• Governo: este grupo tem preferências pelo desenvolvimento socioeconômico da
sociedade em geral. Exerce influência sobre tarifação e regulação das leis que regem
o transporte. Neste grupo, a preocupação com a sonegação de impostos e o não
desenvolvimento do país são fatores de limitação. Neste grupo incluem: ministérios
e alfândega.
Critérios
O passo seguinte inclui a identificação dos critérios. Para este trabalho foram iden-
tificados um conjunto de 10 critérios, que foram agrupados em 4 classes que facilitam a
visualização do problema geral. Esses critérios foram selecionados de acordo com traba-
lhos similares realizados anteriormente e descritos na literatura sobre o tema.
De acordo com o Sirikijpanichkull (2008) é necessário avaliar os impactos econômicos
e os impactos políticos (classes 1 e 2) pois são fatores que impactam indiretamente no
problema. Kayikci (2010) (2010) define em seu trabalho 5 classes principais dentre elas
destacamos as classes de acessibilidade e efeitos ambientais (Classe 3 e 4) para fazerem
parte desta trabalho.
Os critérios desenvolvimento econômico, volume de exportação e importação estabili-
dade social, distância do mercado internacional, congestionamento e emissão de poluentes
são definidos por Kayikci (2010) como importantes e necessários para a avaliação. Para
Zak & Weglinski (2014) os critérios população e taxa de desemprego também precisam
ser considerados e para Sirikijpanichkull (2008) os critérios acesso a rodovias importantes
e conectividade possuem relevância quando o problema avaliado é localização de terminal
intermodal.
Como é usual na teoria de decisão multicritério, critérios que afetam positivamente
a classificação da alternativa receberão o rótulo (Max), indicando que quanto maior for
sua avaliação, mais ele contribui para que alternativa ser escolhida. De forma análoga,
critérios que afetam negativamente a classificação da alternativa receberão o rótulo (Min),
indicando que quanto menor for sua avaliação, mais ele contribui para que alternativa seja
escolhida.
• Classe 1 - Impactos econômicos: nesta classe estão reunidos critérios que carac-
terizam aspectos financeiros e econômicos das alternativas. Segundo Kayikci (2010)
e Sirikijpanichkull (2008) estão relacionados com esta classe os seguintes critérios:
desenvolvimento econômico, volume de importação e exportação e população.
– C11- Desenvolvimento econômico (Max): Este critério caracteriza o po-
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tencial econômico da alternativa e será definido pelo valor anual do PIB. Para
este critério serão utilizados os dados do ano de 2011 (IBGE (2015)).
– C12 - Volume de exportação / importação (Max): Este critério representa
os valores de exportação e importação gerados a partir da alternativa avaliada.
Os dados para este critério serão do ano de 2014 coletados no site do Ministério
do Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior.
– C13 - População (Max): É definido pela população total de cada município
que representa a alternativa. Para este critério serão utilizados os dados do
ano de 2011 (IBGE (2015)).
• Classe 2 - Impactos políticos: nesta classe estão reunidos critérios que caracte-
rizam aspectos de estabilidade política das alternativas. Para Kayikci (2010) essa
classe de critérios é composta por: taxa de desemprego e estabilidade social.
– C21 - Taxa de desemprego (Min): Este critério considera a característica
estável da situação sócio e econômica da alternativa. Para este critério será
utilizada a Taxa de Desemprego calculada referente ao ano de 2011 pelo (IBGE
(2015)).
– C22 - Estabilidade Social (Min): Este critério considera o nível de vulne-
rabilidade social das alternativas. Para este critério será utilizado o índice de
vulnerabilidade social (IVS ) que é o resultado da média aritmética dos subín-
dices: Infraestrutura Urbana, Capital Humano e Renda e Trabalho. O IVS é
um índice que varia entre 0 e 1, sendo que, quanto mais próximo a 1, maior
é a vulnerabilidade social de um município. Os dados para este critério serão
coletados na base de dados do IPEA (IPEA (2015)).
• Classe 3 - Acessibilidade: nesta classe considera-se as distâncias e os acessos em
relação as alternativas avaliadas. Segundo Kayikci (2010) e Zak & Weglinski (2014)
fazem parte dessa classe os seguintes critérios: distância com mercado internacional,
proximidade com rodovias importantes e conectividade.
– C31 - Distância do mercado internacional (Max): Este critério considera
a distância da alternativa até os pontos de escoamento internacional (Porto de
Santos, Aeroporto de Guarulhos e Aeroporto de Viracopos). O parâmetro para
este critério será a soma das distâncias (em quilômetros) entre o município
avaliado e os três pontos de escoamento considerados. As distâncias serão
coletadas através do site google mapas.
– C32 - Proximidade com rodovias importantes (Min): Este critério con-
sidera a distância entre a alternativa e as três rodovias importantes por onde
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circulam as cargas: SP-330, SP-348 e SP-310. Este critério é definido pela
soma das distâncias (em quilômetros) entre a alternativa avaliada e o ponto
mais próximo dessas rodovias.
– C33 - Conectividade (Max): Este critério considera se a alternativa avaliada
possui ferrovia. É definido levando-se em consideração se, o município possui
linha férrea, então é 1, se não possui linha férrea é 0. Os dados para este critério
foram coletados na Agência Nacional de Transportes Terrestres (ANTT).
• Classe 4 - Efeitos ambientais: nesta classe consideram-se os efeitos causados ao
meio ambiente e na capacidade de reduzir: emissão de poluentes (frota), taxa de con-
gestionamento e o melhor uso da terra. Segundo Kayikci (2010) estão relacionados
a essa classe os critérios: congestionamento e emissão de poluentes.
– C41- Congestionamento (Max): Este critério caracteriza-se pelo potencial
de redução no fluxo de veículos de cargas em função do volume de veículos
presente nas três rodovias consideradas neste trabalho. Para Rodrigue et al.
(2013) o alto fluxo de veículos pode dar origem aos congestionamentos princi-
palmente em proximidades com regiões metropolitanas e distritos industriais.
O parâmetro para este critério é definido pela soma dos volumes diários médios
(VDM) de veículos de cargas que circulam pelas rodovias especificadas.
– C42- Emissão de poluentes (Max): Este critério caracteriza-se pelo poten-
cial na redução de poluentes emitidos por veículos de carga. Este critério é
definido pelo volume médio de poluentes emitido por veículo de carga multi-
plicado pelo respectivo VDM.
Alternativas
As alternativas foram definidas de acordo com o potencial de exportação e importação
e as distâncias para os pontos de escoamento. Para a seleção das alternativas, utilizou-se
dois critérios específicos:
• 1º critério de seleção: o volume de importação de exportação do município deve
ser superior ou igual 250 milhões por ano (considerou-se a média de todos os volumes
por município de exportação e importação de 2014). Este critério é definido levando-
se em consideração que este volume é fator de decisão para este tipo de problema.
• 2º critério de seleção: este critério é definido pela soma das distâncias entre
a possível alternativa e os três pontos de escoamento (porto de Santos, aeroporto
de Guarulhos e aeroporto de Viracopos). Para que se obtenha um melhor custo
benefício em relação ao modal ferroviário estabeleceu-se como distância mínima 450
km.
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Instrumento de pesquisa
A partir das definições de stakeholders, critério e alternativa, foi desenvolvida uma en-
trevista estruturada (Apêndice C) com o intuito de identificar as preferências dos decisores
em relação aos critérios de avaliação que influenciam no problema de localização de ter-
minal intermodal. A entrevista foi elaborada em conformidade com o método AHP, sendo
que, para avaliar os pares de critério é usada uma escala numérica de 1 a 9 (Tabela:2.2)
e seus recíprocos de 1 a 1/9, associada a uma escala verbal.
O agendamento das entrevistas ocorreu através de contatos por e-mails e telefônicos.
As entrevistas ocorrem de forma presencial entre os dias 17/11/2015 a 15/02/2016, com
representantes dos seguintes grupos: usuários do terminal, provedores de serviço, governo
e comunidade.
No inicio de cada entrevista foi feita uma explicação sobre o método utilizado e como
seria a avaliação. Cada especialista avaliou a preferência dos critérios par a par, gerando
uma matriz de avaliação.
Se o número de entrevistados for grande (n>20) é interessante fazer uma análise des-
critiva das respostas obtidas por grupo de especialistas. Isto pode auxiliar o tomador
de decisão a identificar padrões de preferências entre os stakeholders. No estudo condu-
zido neste trabalho a amostra (n<10) não foi considerada suficientemente grande para a
realização de uma análise estatística.
3º Etapa: Construção do modelo
Nesta etapa, as definições dos stakeholders, dos critérios e alternativas, serão utiliza-
das como dados para construção de um modelo que represente de forma estruturada o
problema estudado.
O modelo é construído em quatro níveis são eles: primeiro nível são os stakeholders ;
o segundo nível é objetivo do problema; o terceiro nível são os critérios que influenciam
no problema e no quarto nível estão as alternativas que serão avaliadas.
Nesta etapa também é identificado o método que será aplicado. Neste trabalho é
aplicado o método AHP-PROMETHEE, descrito a seguir.
Método AHP-PROMETHEE
O método híbrido AHP-PROMETHEE propõe a aplicação do AHP para definição
das preferências em relação aos critérios através de entrevistas com especialistas. Essas
preferências servirão como dados de entrada para a aplicação do método PROMETHEE
que fará a agregação dos critérios e o fluxo de superação das alternativas. A aplicação da
abordagem AHP-PROMETHEE proposta neste trabalho, é representada na Figura 3.2:
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Figura 3.2: Modelo AHP-PROMETHEE
Fonte: Elaborado pelo autor.
4º Etapa: Aplicação do método
A aplicação do método é feita da seguinte forma:
• Primeiro é aplicado o método AHP para atribuir as preferências dos especialistas a
cada critério. As matrizes de avaliação dos especialistas são consolidadas em única
matriz e é feita uma análise de consistência dos dados. Após a análise é gerado
um vetor com os pesos de cada critério que será utilizado como dado de entrado no
método seguinte.
• A aplicação do Método PROMETHEE consiste na determinação dos índices de
preferência e no fluxo de superação das alterativas em relação aos critérios (PRO-
METHEE I), em seguida gera-se um ranking com o fluxo de superação de cada
alternativa (PROMETHEE II). Para esta aplicação foi usado o software Visual
PROMETHEE - versão 1.4.0.0, edição acadêmica.
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5º Etapa: Desenvolvimento do plano de ação
Esta fase consiste nas análises dos resultados obtidos para os três cenários propostos.
É proposta uma discussão sobre os efeitos dos resultados obtidos em relação a tomada de
decisão para localização de terminal intermodal de cargas. Nesta discussão, são agrega-
dos dados de outros terminais intermodais já instalados e discutidos de que forma essas
informações influenciam no resultado final do trabalho.
Considera-se nesta discussão a visão do tomador de decisão em relação às informações
obtidas através da aplicação de métodos de apoio a tomada de decisão.
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Capítulo 4
Desenvolvimento e Resultados
Este capítulo esta estruturado em três seções:
1. Desenvolvimento: onde apresenta-se a estruturação e a construção do modelo que
representa o problema central deste trabalho;
2. Aplicação: nesta seção é aplicado o método AHP-PROMETHEE;
3. Resultados: nesta seção são apresentados os resultados decorrentes da aplicação do
método e a comparação dos cenários avaliados.
4.1 Desenvolvimento
4.1.1 Estruturação do problema
O problema central deste trabalho consiste na aplicação de um método multicritério
híbrido para avaliação de um local para instalação de terminal intermodal de cargas
no interior do estado de São Paulo. Para aplicação do método é necessário definir, de
forma específica, os stakeholders, os critérios e as alternativas. Para análise específica que
faremos adotaremos as seguintes definições:
• Stakeholders: usuários do terminal, provedores de serviço, governo e comunidade -
conforme apresentado na seção 3.2.2.
• Critérios: os critérios estão agrupados em quatro classes: Impacto Econômico, Im-
pacto Político, Acessibilidade e Efeitos Ambientais. Cada classe é desmembrada em
critérios específicos, conforme discutido na seção 3.2.2 e ilustrado na figura 4.1.
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Figura 4.1: Identificação dos critérios para o problema
Fonte: Elaborado pelo autor
• Alternativas: foram selecionadas acordo com dois critérios específicos, sendo: vo-
lume de exportação e importação e a soma das distâncias da alternativa até o mer-
cado internacional, conforme discutido na subseção 3.2.2. Os municípios (alternati-
vas) selecionados estão elencados na Tabela 4.1.
Tabela 4.1: Escolha das alternativas
Alternativas Export./Import. 2014 Soma das distâncias - Km
Andradina 739.574.315 1949
Araraquara 1.061.837.361 873
Araras 250.317.759 558,8
Barretos 466.553.803 1339
Bauru 363.017.942 1034
Bebedouro 251.450.944 1189
Gavião Peixoto 271.320.035 966
Iracemápolis 284.282.658 542,3
Limeira 931.092.217 484,9
Lins 656.233.170 1342
Luís Antônio 250.172.574 871
Matão 1.034.692.937 961
Mogi Guaçu 433.802.944 529,30
Orindiúva 435.691.825 1602
Osvaldo Cruz 303.977.076 1781
Pederneiras 578.263.026 990
Piracicaba 3.904.702.731 515,2
Pradópolis 278.683.966 1009
Promissão 575.602.826 1397
Ribeirão Preto 384.653.740 997
Rio Claro 486.356.205 570,9
São Carlos 561.287.993 752
Sebastianópolis do Sul 259.690.119 1576
Sertãozinho 308.751.697 1059
Fonte: Elaborado pelo autor
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As alternativas selecionadas estão também representadas na figura 4.2.
Os pontos em azul representam as conexões com o mercado internacional: Porto de
Santos, Aeroporto de Guarulhos e Aeroporto de Viracopos. Os pontos em vermelho
representam os municípios que serão avaliados.
Figura 4.2: Mapa das alternativas
Fonte: Elaborado pelo autor
4.1.2 Modelo de decisão
Apresenta-se hierarquicamente o problema de decisão estudado neste trabalho, nesta
fase, é importante garantir que as características do problema real estejam representadas
no modelo e que sua estrutura facilite a convergência para uma decisão. A representação
possui três níveis de hierarquia, sendo que, no primeiro estão representados os stakeholders,
no segundo os critérios e no terceiro as alternativas, conforme exibido na Figura 4.3
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Figura 4.3: Hierarquia do problema
Fonte: Elaborado pelo autor
4.2 Aplicação
Nesta seção apresenta-se a aplicação do método AHP-PROMETHEE para o problema
de localização de terminal intermodal de cargas.
4.2.1 AHP
O método AHP é aplicado, neste trabalho, para definir as preferências de especialistas
e os pesos relativos a cada critério.
Comparação par a par
Foram coletados os dados de preferência dos especialistas em relação aos critérios
apresentados para o problema de localização de terminal intermodal de cargas através de
entrevistas em reuniões presenciais.
Os especialistas avaliaram os critérios par a par, atribuindo uma preferência para
cada critério. As respostas foram ponderadas de acordo com a distribuição dos diferentes
grupos de interesses e os pesos dos critérios atribuídos de acordo com a metodologia AHP.
As matrizes dos especialistas foram consolidadas utilizando-se média geométrica para
gerar uma única matriz de comparação (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2: Matriz de comparação par a par
Critérios C11 C12 C13 C21 C22 C31 C32 C33 C41 C42
C11 1 0,219 1,720 1,778 3,027 0,355 0,219 0,198 0,369 0,809
C12 4,559 1 7,416 6,300 6,853 2,546 1,565 1,000 1,565 3,350
C13 0,581 0,135 1 0,707 0,577 0,346 0,333 0,172 0,321 0,393
C21 0,562 0,159 1,414 1 1,627 0,620 0,355 0,218 0,355 0,497
C22 0,330 0,146 1,732 0,615 1 0,346 0,333 0,205 0,205 0,278
C31 2,817 0,393 2,887 1,612 2,887 1 1,361 1,316 2,515 1,030
C32 4,559 0,639 3,000 2,817 3,000 0,735 1 0,615 3,637 1,592
C33 5,045 1,000 5,803 4,583 4,880 0,760 1,627 1 1,351 0,962
C41 2,711 0,639 3,118 2,817 4,880 0,398 0,275 0,740 1 0,918
C42 1,236 0,298 2,546 2,010 3,600 0,971 0,628 1,039 1,088 1
SOMA 23,402 4,628 30,635 24,239 32,330 8,077 7,696 6,504 12,406 10,831
Fonte: Elaborado pelo autor
Consistência dos dados
Embora o método AHP incorpore preferências muitas vezes subjetivas, a qualidade
da decisão final depende da consistência das comparações dos pares. Desta forma, é
necessário calcular a consistência e verificar se os dados utilizados são ou não consistentes
de acordo com o método.
Para determinarmos a consistência dos dados primeiramente calcula-se o índice de
consistência, conforme equação 2.10:
IC =
10, 067− 10
10− 1 = 0, 00751 (4.1)
Em seguida calcula-se a razão de consistência, conforme equação 2.11:
RC =
0, 00751
1, 49
= 0, 00504 (4.2)
Como o valor calculado para razão de consistência é menor 0,1 então as preferências
estão num patamar aceitável para o uso do método AHP (Saaty (2008)), isso significa que
houve uma concordância entre os especialistas entrevistados para este trabalho.
Preferências
Para calcular a preferência relativa dos critérioa, cada elemento da matriz de compa-
ração foi dividido pela soma da coluna (conforme Equação 2.8), e uma nova matriz foi
gerada, conforme Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Matriz de prioridade
Critérios C11 C12 C13 C21 C22 C31 C32 C33 C41 C42
C11 0,04273 0,04739 0,05614 0,07336 0,09364 0,04394 0,02850 0,03047 0,02974 0,07470
C12 0,19482 0,21607 0,24206 0,25990 0,21196 0,31517 0,20335 0,15375 0,12616 0,30933
C13 0,02485 0,02914 0,03264 0,02917 0,01786 0,04289 0,04331 0,02650 0,02585 0,03627
C21 0,02403 0,03430 0,04616 0,04126 0,05031 0,07681 0,04612 0,03355 0,02861 0,04593
C22 0,01412 0,03153 0,05654 0,02536 0,03093 0,04289 0,04331 0,03151 0,01652 0,02564
C31 0,12039 0,08488 0,09423 0,06650 0,08928 0,12380 0,17681 0,20235 0,20272 0,09508
C32 0,19482 0,13806 0,09793 0,11623 0,09279 0,09098 0,12993 0,09453 0,29319 0,14701
C33 0,21560 0,21607 0,18942 0,18906 0,15093 0,09407 0,21134 0,15375 0,10892 0,08884
C41 0,11584 0,13806 0,10177 0,11623 0,15093 0,04923 0,03572 0,11379 0,08061 0,08488
C42 0,05281 0,06449 0,08310 0,08294 0,11136 0,12021 0,08160 0,15979 0,08768 0,09233
SOMA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fonte: Elaborado pelo autor
Em seguida calcula-se a média de cada uma das linhas da Tabela 4.3, conforme Equa-
ção 2.9.
Feita a comparação par a par entre os critérios e a análise de consistência dos dados
obtemos a preferência de cada critério. Essa preferência esta expressa na Tabela 4.4.
Tabela 4.4: Pesos dos critérios estabelecidos pela preferência dos especialistas
Critérios Pesos (%)
C11- Desenvolvimento Econômico 5,21
C12 - Volume de exportação e importação 22,33
C13 - População 3,08
C21 - Taxa de Desemprego 4,27
C22 - Estabilidade social 3,18
C31 - Distância do mercado internacional 12,56
C32 - Proximidade com rodovias 13,96
C33 - Conectividade 16,18
C41 - Congestionamento 9,87
C42 - Emissão de poluentes 9,36
Fonte: Elaborado pelo autor
As preferências apresentadas na tabela 4.4 servirão como dados de entrada para a
aplicação do método PROMETHEE, que será apresentado na próxima seção.
4.2.2 PROMETHEE
O método PROMETHEE é aplicado para agregação dos critérios e formação de um
ranking que auxiliará o decisor na tomada de decisão.
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4.2.3 Desempenho das alternativas
Para a aplicação do método PROMETHEE é necessário que cada alternativa seja
avaliada individualmente em relação a cada um dos critérios abaixo. Neste trabalho
isto foi feito através de coleta de dados reais que representam os critérios, conforme é
apresentado a seguir.
• Classe 1 - Impactos econômicos: apresenta-se o desempenho das alternativas
em relação aos seguintes critérios:
– C11- desenvolvimento econômico: é definido pelo valor anual do PIB referente
ao ano de 2011 (IBGE (2015)).
– C12 - volume de importação e exportação: é definido pelos valores de expor-
tação e importação do ano de 2014.
– C13 - população: é definido pela população total de cada município n ano de
2011 (IBGE (2015)).
Os dados são apresentados na Tabela 4.5 a seguir:
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Tabela 4.5: Desempenho das alternativas referente aos critérios da Classe 1
Classe 1 - Impactos Econômicos
Critérios C11 C12 C13
Andradina 1.404.393,90 739.574.315 55.348
Araraquara 5.232.382,20 1.061.837.361 210.673
Araras 2.755.677,51 250.317.759 119.968
Barretos 2.198.230,64 466.553.803 112.730
Bauru 7.972.309,61 363.017.942 346.077
Bebedouro 3.257.811,64 251.450.944 75.052
Gavião Peixoto 372.504,01 271.320.035 4.442
Iracemápolis 523.606,99 284.282.658 20.373
Limeira 7.462.998,19 931.092.217 278.093
Lins 2.148.481,46 656.233.170 71.853
Luís Antônio 646.740,88 250.172.574 11.603
Matão 4.922.606,71 1.034.692.937 77.173
Mogi Guaçu 3.107.952,90 433.802.944 138.245
Orindiúva 166.177,65 435.691.825 5.792
Osvaldo Cruz 527.317,33 303.977.076 31.015
Pederneiras 862.010,33 578.263.026 41.872
Piracicaba 11.564.543,30 3.904.702.731 367.290
Pradópolis 828.326,43 278.683.966 17.720
Promissão 1.003.521,59 575.602.826 36.025
Ribeirão Preto 18.498.184,62 384.653.740 612.340
Rio Claro 5.393.800,09 486.356.205 187.638
São Carlos 5.526.832,86 561.287.993 224.173
Sebastianópolis do Sul 91.225,75 259.690.119 3.069
Sertãozinho 4.343.045,37 308.751.697 111.257
Fonte: Elaborado pelo autor
• Classe 2 - Impactos políticos: apresenta-se o desempenho das alternativas em
relação aos seguintes critérios:
– C21- taxa de desemprego: é definido pela Taxa de Desemprego do ano de 2011
(IBGE (2015)).
– C22 - estabilidade social: é definido pelo índice de vulnerabilidade social (IVS
) do ano de 2014 (IPEA (2015))
Os dados são apresentados na Tabela 4.6 a seguir:
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Tabela 4.6: Desempenho das alternativas referente aos critérios da Classe 2
Classe 2 - Impactos políticos
Critérios C21 C22
Andradina 6,5 0,186
Araraquara 6,97 0,176
Araras 7,29 0,185
Barretos 5,84 0,187
Bauru 5,87 0,208
Bebedouro 7,30 0,161
Gavião Peixoto 7,11 0,233
Iracemápolis 8,17 0,179
Limeira 5,83 0,170
Lins 7,21 0,180
Luís Antônio 12,31 0,258
Matão 6,95 0,249
Mogi Guaçu 7,46 0,216
Orindiúva 5,76 0,131
Osvaldo Cruz 5,90 0,199
Pederneiras 6,69 0,300
Piracicaba 6,41 0,240
Pradópolis 6,93 0,272
Promissão 7,90 0,207
Ribeirão Preto 4,91 0,235
Rio Claro 6,43 0,159
São Carlos 7,04 0,187
Sebastianópolis do Sul 6,01 0,143
Sertãozinho 6,55 0,186
Fonte: Elaborado pelo autor
• Classe 3 - Acessibilidade: apresenta-se o desempenho das alternativas em relação
aos seguintes critérios:
– C31- distância do mercado internacional: definido pela soma das distâncias
(em quilômetros) entre o município avaliado e os três pontos de escoamento.
– C32 - proximidade com rodovias importantes: definido pela soma das distân-
cias (em quilômetros) entre a alternativa avaliada e o ponto mais próximo das
rodovias (SP-330, SP-348 e SP-310).
– C33 - conectividade: definido considerando 1 para o município que já possui
linha férrea e 0 caso contrário (ANTT).
Os dados são apresentados na Tabela 4.7 a seguir:
70
Tabela 4.7: Desempenho das alternativas referente aos critérios da Classe 3
Classe 3 - Acessibilidade
Critérios C31 C32 C33
Andradina 1949 1180,0 0
Araraquara 873 215,6 1
Araras 559 57,6 1
Barretos 1339 513,0 1
Bauru 1034 526,0 1
Bebedouro 1189 436,5 1
Gavião Peixoto 966 306,5 0
Iracemápolis 1384 35,8 0
Limeira 542 0,0 1
Lins 485 749,0 0
Luís Antônio 1342 220,6 0
Matão 871 262,0 1
Mogi Guaçu 961 200,5 1
Orindiúva 529 689,0 0
Osvaldo Cruz 1602 1018,0 0
Pederneiras 1781 427,2 1
Piracicaba 579 123,9 1
Pradópolis 515 297,3 0
Promissão 1009 716,0 1
Ribeirão Preto 1397 257,9 1
Rio Claro 997 44,5 1
São Carlos 571 141,2 1
Sebastianópolis do Sul 752 714,2 0
Sertãozinho 1576 329,4 1
Fonte: Elaborado pelo autor
• Classe 4 - Efeitos ambientais: apresenta-se o desempenho das alternativas em
relação aos seguintes critérios:
– C41- congestionamento: é definido pela soma dos volumes diários médios
(VDM) de veículos de cargas que circulam pelas rodovias especificadas (DER).
– C42 - emissão de poluentes: é definido pelo volume médio de poluentes emitido
por veículo de carga multiplicado pelo respectivo VDM.
Os dados são apresentados na Tabela 4.8 a seguir:
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Tabela 4.8: Desempenho das alternativas referente aos critérios da Classe 4
Classe 4 - Efeitos ambientais
Critérios C41 C42
Andradina 2509 489.255
Araraquara 7621 1.486.095
Araras 1361 265.395
Barretos 7438 1.450.410
Bauru 2971 579.345
Bebedouro 2728 531.960
Gavião Peixoto n/a n/a
Iracemápolis 3166 617.370
Limeira 23375 4.558.125
Lins 363 70.785
Luís Antônio n/a n/a
Matão n/a n/a
Mogi Guaçu 312 60.840
Orindiúva n/a n/a
Osvaldo Cruz n/a n/a
Pederneiras 1713 334.035
Piracicaba 13239 2.581.605
Pradópolis n/a n/a
Promissão 4848 945.360
Ribeirão Preto 5331 1.039.545
Rio Claro 13987 2.727.465
São Carlos 752 146.640
Sebastianópolis do Sul n/a n/a
Sertãozinho 3318 647.010
Fonte: Elaborado pelo autor
4.3 Resultados
Os resultados estão organizados de acordo com os três cenários propostos.
4.3.1 Cenário 1
No Cenário 1 considera-se o desempenho das alternativas apresentados na subseção
4.2.3 e as preferências estabelecidas pelos stakeholders, conforme segue na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Preferência atribuída por especialista a cada critério (Cenário 1)
Classe Critério Preferência
1. Impactos econômicos
C11 - Desenvolvimento
sócio econômico
5,21%
30,62%
C12 - Volume de
exportação e importação
22,33%
C13 – População 3,08%
2. Impactos políticos
C21 - Taxa de desemprego 4,27%
7,45%
C22 - Estabilidade Social 3,18%
3. Acessibilidade
C31 - Distância do
mercado internacional
12,56%
42,7%
C32 - Proximidade com
rodovias importantes
13,96%
C33 – Conectividade 16,18%
4. Efeitos Ambientais
C41 – Congestionamento 9,87%
19,23%
C42 - Emissão de
poluentes
9,36%
TOTAL 100%
Fonte: Elaborado pelo autor
Na Tabela 4.9 pode-se notar que o critério que apresentou a maior representatividade
na opinião dos especialistas é o C12 - Volume de exportação e importação, com 22,33%
das preferências. No entanto, a Classe 3, referente aos critérios de acessibilidade, obteve
42,7% da preferência dos especialistas.
Após as definições das preferências o método é aplicado e um ranking das alternati-
vas é formado, exibindo as pontuações dos fluxos positivo (Ph+), negativo (Ph-) (PRO-
METHEE I) e os valores de Fluxo líquido (Phi) (PROMETHEE II). Os fluxos positivo
e negativo mostram o quanto uma alternativa foi melhor (positivo) ou pior (negativo)
avaliada em relação as demais. Já o fluxo líquido é a diferença entre o Ph+ e o Ph-.
Com base nos dados coletados e nas preferências atribuídas o método PROMETHEE foi
aplicado e os resultados desta avaliação estão apresentados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10: Ranking das alternativas para os resultados do Cenário 1
Fonte: Elaborado pelo autor
Desta forma, referente ao Cenário 1, a Tabela 4.10 mostra que a cidade de Limeira foi
a alternativa melhor avaliada com fluxo líquido de 0,5562, seguida das cidades Piracicaba
(0,5196), Rio Claro (0,4632) e Araraquara (0,4592) e assim por diante conforme dados
expostos na tabela.
Outra forma de analisar estes resultados é através de um gráfico, conforme exposto na
Figura 4.4.
74
Figura 4.4: Ranking completo para os resultados do Cenário 1 (PROMETHEE II )
Fonte: Elaborado pelo autor
A classificação do PROMETHEE II é apresentada com base no fluxo de preferência
líquido das alternativas. A Figura 4.4 exibe a classificação das alternativas da seguinte
forma: na parte superior (cor verde), são exibidas as alternativas que receberam prefe-
rências positivas. As cidades que aparecem próximas as fronteiras entre a cor verde e
vermelha são as alternativas cujo fluxo líquido foi próximo de 0. As cidades que aparecem
na parte inferior (cor vermelha) receberam avaliações negativas.
Este gráfico permite verificar que as cidades de Limeira e Piracicaba aparecem num
primeiro grupo com pontuações muito próximas. Num segundo grupo de avaliação apa-
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recem Rio Claro e Araraquara praticamente empatadas. A seguir temos Ribeirão Preto
que aparece isolada num terceiro grupo, seguida das demais alternativas.
As alternativas também podem ser analisadas visualmente pelo mapa de localização
com sua respectiva avaliação, conforme apresentado na Figura 4.5.
Figura 4.5: Mapa localizando as alternativas - Cenário 1
Fonte: Elaborado pelo autor
Este tipo de análise pode ser útil para o tomador de decisão, pois permite avaliar,
inclusive visualmente, a distância entre as funções de preferência das alternativas e even-
tualmente ponderar sua escolha não apenas pela posição do ranking.
4.3.2 Cenário 2
No Cenário 2 avalia-se uma situação hipotética onde o tomador de decisão atribui
um peso para cada Classe de critérios e mantém as preferências relativas de cada critério
que foram atribuídas pelos especialistas. Essa opção dá ao tomador de decisão maior
flexibilidade para analisar o problema e permitem priorizar decisões que favorecem uma
das classes, como por exemplo, escolher um local para instalar um terminal intermodal
com a intensão de reduzir o número de veículos de carga nas rodovias e amenizar os efeitos
causados pela emissão de poluentes.
Para avaliação deste Cenário são arbitrados os pesos de cada classe (Classe 1: 23,75%,
Classe 2: 2,5%, Classe 3: 23,75% e Classe 4: 50%) e recalcula-se proporcionalmente os
pesos de cada critério, conforme apresentado na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11: Preferência atribuída a cada critério (Cenário 2)
Classe Critério Preferência
1. Impactos econômicos
C11 - Desenvolvimento
sócio econômico
4,04 %
23,75 %
C12 - Volume de
exportação e importação
17,32 %
C13 – População 2,39 %
2. Impactos políticos
C21 - Taxa de desemprego 1,43 %
2,5 %
C22 - Estabilidade Social 1,07 %
3. Acessibilidade
C31 - Distância do
mercado internacional
6,99 %
23,75 %
C32 - Proximidade com
rodovias importantes
7,76 %
C33 – Conectividade 9,00 %
4. Efeitos ambientais
C41 – Congestionamento 25,66 %
50,0 %
C42 - Emissão de
poluentes
24,34 %
TOTAL 100 % 100 %
Fonte: Elaborado pelo autor
O método PROMETHEE foi aplicado aos dados do Cenário 2 e os resultados estão
apresentados na Tabela 4.12
Tabela 4.12: Ranking das alternativas para os resultados do Cenário 2
Fonte: Elaborado pelo autor
A Tabela 4.12 mostra que a cidade de Limeira foi, novamente, a alternativa melhor
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avaliada com pontuação de 0,6814, seguida das cidades Piracicaba (0,6219), Rio Claro
(0,5699), Araraquara (0,5398) e assim por diante conforme dados expostos no gráfico da
Figura 4.6.
Figura 4.6: Desempenho das alternativas - Cenário 2
Fonte: Elaborado pelo autor
Os resultados apresentados na Figura 4.6 mostram o desempenho de todas as alterna-
tivas avaliadas neste cenário. Algumas alternativas tiveram desempenho negativo quando
comparada as demais, que significa que seu desempenho em relação aos critérios das
demais alternativas foi inferior.
4.3.3 Cenário 3
No Cenário 3, considera-se os mesmos dados do Cenário 1 (Tabela 4.9) e altera-se as
funções de preferência dos critérios: C21 - Taxa de desemprego e C32 - Proximidade com
rodovias importantes. Foi estabelecida a função de preferência U-Shape para ambos os
critérios, sendo que para o C21 o limite de indiferença foi arbitrado em 0,75 pontos e para
o critério C32 estabeleceu-se o limite é de 75,0 quilômetros. Esses limites delimitam, que
quando comparados dois critérios, caso a diferença for menor que o valor estabelecido, os
critério são considerados de igual importância.
O método PROMETHEE foi reaplicado e os resultados estão apresentados na Tabela
4.13.
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Tabela 4.13: Ranking das alternativas para os resultados do Cenário 3
Fonte: Elaborado pelo autor
Neste cenário o ranking das melhores alternativas permaneceu inalterado ficando a
cidade de Limeira (Phi=0,5250), seguida da cidade de Piracicaba (Phi: 0,5140), logo
depois Rio Claro (Phi=0,4673) e Araraquara (Phi=0,4550). A Figura 4.7 representa a
avaliação do cenário de forma gráfica, como segue:
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Figura 4.7: Ranking completo para os resultados do Cenário 3 (PROMETHEE II )
Fonte: Elaborado pelo autor
No próximo capítulo é apresentada uma análise mais detalhada dos resultados.
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Capítulo 5
Discussão dos Resultados
As limitações e os desafios para se avaliar um local para instalação de um terminal
intermodal de cargas, indicados na introdução deste trabalho são abordados neste capítulo.
Os resultados são discutidos de forma a auxiliar o tomador de decisão avaliar o cenário
geral da sua escolha.
5.1 Discussão e análise dos resultados
Os resultados obtidos no capítulo anterior são decorrentes da aplicação da abordagem
híbrida AHP-PROMETHEE e servem como apoio a tomada de decisão. Esses resultados
precisam ser analisados e discutidos para que o tomador de decisão tenha subsídio para
fazer a melhor escolha entre as possíveis de acordo com as atribuições definidas.
A proposta deste trabalho foi avaliar três diferentes cenários que contribuem direta-
mente para a formação de um panorama geral sobre o problema que está sendo analisado.
A mudança de cenário faz com o que o tomador de decisão possa avaliar previsões futuras
ou prever preferências de acordo com a situação atual.
Conforme apresentado no Capítulo 4, a cidade de Limeira foi a alternativa melhor
avaliada (Phi: 0,5562), seguida de Piracicaba (Phi: 0,5196) em segundo lugar, Rio Claro
(Phi=0,4632) e Araraquara (Phi=0,4592) seguidas das demais alternativas.
O desempenho superior das cidades de Limeira e Piracicaba pode ser explicado por
terem boas avaliações em três critérios que obtiveram maior preferências dos especialistas,
C12 - volume de exportação e importação com ( 22,33%), C33 - conectividade (16,18%)
e C32 - proximidade com rodovias importantes (13,96%). O critério C12 é maximizado,
desta forma quanto melhor o desempenho, mais bem avaliada será a alternativa em relação
às demais, , conforme gráfico da Figura 5.1.
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Figura 5.1: Resultado das alternativas por Phi - Cenário 1
Fonte: Elaborado pelo autor
O desempenho de cada alternativa em relação a cada um dos critérios, apresentado
na Tabela 5.1), pode ser utilizado para obter um conjunto maior e mais qualificado de
informações.
Tabela 5.1: Fluxo de preferência das alternativas em relação aos critérios - Cenário 1
Fonte: Elaborado pelo autor
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Com base nesta tabela, é possível identificar, por exemplo, onde uma determinada
alternativa teve um desempenho muito ruim ou muito bom. O critério C33, por exemplo,
avalia se a alternativa possui ou não conexão com linha férrea e tanto Limeira quanto
Piracicaba possuem essa conexão e, portanto, aparecem bem avaliadas neste item.
O critério C32, que é minimizado, leva em consideração a soma das distâncias da
alternativa avaliada até as rodovias SP-330, SP-348 e SP-310, favorecendo assim as cidades
mais próximas a essas rodovias. Como a cidade de Limeira concentra um ponto em cada
uma das rodovias seu desempenho para este critério é Ph+ 1,0000. O desempenho das
alternativas para este critério é exibido na Figura 5.2 .
Figura 5.2: Desempenho das alternativas para o critério C32 - Cenário 1
Fonte: Elaborado pelo autor
Outro ponto que podemos avaliar em relação às duas primeiras colocadas é que, quando
avalia-se o critério C31- distância do mercado internacional (12,56%), as duas alternativas
possuem uma avaliação negativa (Ph-: -0,7391 e -0,4783 respectivamente) em relação as
demais. Por se tratar de um critério maximizado, quanto menor a soma das distâncias
para o mercado internacional pior para a avaliação. Neste caso podemos analisar que,
se o tomador de decisão der maior preferência para o critério C31, ambas as alternativas
sairiam prejudicadas na análise, isso nos mostra que a preferência é um fator que influência
direta na análise final.
Vale ressaltar que o tomador de decisão pode atribuir suas preferências de acordo com
as necessidades específicas de cada problema e que os resultados da aplicação do método
servem como apoio para a tomada de decisão.
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No Cenário 2 simulou-se que o tomador de decisão precisa avaliar um local para instalar
um terminal intermodal que influencie diretamente na diminuição do tráfego de veículos de
cargas e na redução de emissão de poluentes. Para representar esta preferência foi dado
um maior peso para a Classe 4 - Efeitos ambientais (conforme apresentado na Tabela
4.11).
Os resultados mostraram que, novamente, Limeira e Piracicaba ocupam os dois pri-
meiros lugares do ranking, seguidas de Rio Claro e Araraquara. Podemos observar pelos
resultados que houve um crescimento no valor agregado de Limeira (Phi: 0,6814) e Pira-
cicaba (Phi: 0,6219), isso mostra que ambas as cidades possuem potencial para atender
ao objetivo estabelecido no Cenário 2.
O desempenho das alternativas para os dois critérios da Classe 4, podem ser melhor
analisados na Figura 5.3.
Figura 5.3: Desempenho das alternativas para a Classe 4 - Cenário 2
Fonte: Elaborado pelo autor
Como podemos ver na Figura 5.3 cidades como Limeira, Piracicaba, Rio Claro e Ara-
raquara tiveram fluxo líquido positivo nos dois critérios que compõem a classe analisada.
Assim como Araras, Lins, Mogi Guaçu, Pederneiras e São Carlos obtiveram fluxo líquido
negativo em ambos os casos. Isto demonstra que, se o objetivo fosse o estabelecido no
cenário 2, o tomador de decisão deveria optar por continuar avaliando as cidade com fluxo
líquido positivo.
Para a composição do Cenário 3 foram alteradas as funções de preferência dos critérios
C21 e C32 e estabelecido um valor para a indiferença entre o desempenho de ambos. Esta
indiferença é o menor desvio considerado pelo tomador de decisão, significa que, se a
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diferença de desempenho entre duas alternativas para um determinado critério for menor
que o valor da indiferença, ambas as alternativas são consideradas de igual valor.
Alterando as funções de preferências no Cenário 3, formou-se um novo ranking das
melhores alternativas (Tabela 4.13), conforme gráfico da Figura 5.4.
Figura 5.4: Comparação do desempenho das alternativas para o Cenários 1, 2 e 3
Fonte: Elaborado pelo autor
Comparando os resultados dos três cenários apresentados na figura 5.4 é possível veri-
ficar que no Cenário 2 o desempenho das dez primeiras do ranking melhorou em relação
aos outros dois cenários. Na comparação dos cenários 1 e 3 a variação nos resultados é
muito pequena conforme mostrado na Figura 5.4, diferentemente do cenário 1.
As diferenças nas avaliações dos três cenários são sutis e variações de preferência ou
desempenho podem alterar ligeiramente a posição das alternativas no ranking. Portanto,
métodos de apoio a tomada de decisão devem ser utilizados para auxiliar o tomador
de decisão a simular diferentes cenários para chegar a uma decisão mais qualificada e
não simplesmente como uma lista estanque que represente verdades absolutas sobre o
problema.
Neste sentido, é importante destacar que a análise não se concentra apenas na avaliação
de cenários, conforme descrito no Capítulo 2, e o tomador de decisão precisa analisar
outros fatores que influenciam a escolha da alternativa correta, como por exemplo: o
investimento para instalação do terminal, o tipo de terminal que será instalado além de
outros fatores que considere relevante na decisão.
Neste trabalho é considerado que o investimento inicial para a instalação de um novo
terminal seria o mesmo para qualquer uma das alternativas. Porém, vale ressaltar que,
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muitas cidades podem oferecer benefícios fiscais, isenções de impostos ou doação de terre-
nos como atrativos para captar novos negócios. Desta forma é importante que o tomador
de decisão alie as avaliações do desempenho de cada alternativa com os benefícios ofe-
recidos. No método PROMETHEE V é possível avaliar as alternativas considerando a
adição de restrições, como a de investimento por exemplo. Com isso é possível, quando o
tomador de decisão desejar, que o resultado final possa atender mais de uma alternativa,
respeitando um limite de investimento pré-definido.
Outro fator de impacto nesta decisão é o tipo de carga que será manuseada no terminal,
essa informação define o tipo de terminal que será avaliado. Neste trabalho três tipos
de terminais podem ser considerados: o terminal para cargas a granel, o terminal para
cargas em geral e o terminal para contêineres. Cada tipo de terminal define características
diferentes de investimento quanto a equipamentos e espaço físico, pois dependem do tipo
de carga que será manuseada no terminal.
Para problemas que envolvem localização é importante considerar também a existência
de outros terminais já instalados. Vale ressaltar que, no trecho avaliado por este trabalho,
existem três terminais intermodais com integração rodoferroviário e um porto intermo-
dal com operações trimodal e estão localizados nas seguintes cidades, respectivamente:
Araraquara, Itirapina, Sumaré e Pederneiras. Além destes, outros terminais atendem ex-
clusivamente a demanda de transporte de açúcar (Pradópolis, Barretos, Fernandópolis,
Votuporanga e Jaú). Esses terminais estão localizados no mapa apresentado na Figura
5.5.
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Figura 5.5: Mapa de localização de Terminais Intermodais
Fonte: Elaborado pelo autor
Dentre os terminais intermodais rodoferroviários, o terminal instalado entre
Araraquara-SP e Américo Brasiliense - SP é particular com capacidade para operar até
12.000 contêineres por mês e tem operações de cargas de açúcar, carne, papel e cítri-
cos, que serão escoadas para o complexo portuário de Santos e destinadas principalmente
para exportação. O Terminal de Itirapina-SP, também é particular e opera com cargas
a granel numa capacidade de 12 milhões de toneladas por ano sendo cargas de açúcar e
grãos. O terminal de Sumaré, também é particular possui infraestrutura para movimen-
tação de mercadoria a granel e cargas em geral. O Porto Intermodal de Pederneiras-SP, é
uma parceria público-privado e realiza operações trimodal sendo: hidroviário, ferroviário
e rodoviário, tem-se atualmente, o transporte apenas de soja e farelo. Os terminais de
transporte de açúcar são particulares e operam em parceria com as usinas de produção
de açúcar, sendo toda a carga transportada em granel.
Diante destas informações foi construído um quadro de análise, que servirá como apoio
ao tomador de decisão para avaliar um local para instalação de um terminal intermodal
de cargas, utilizando-se métodos de apoio multicritério.
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Figura 5.6: Quadro de informações para análise geral
Fonte: Elaborado pelo autor
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Capítulo 6
Conclusão
Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de apoio a tomada de decisão para avaliar
um local para instalação de um terminal intermodal de cargas, utilizando um método
híbrido AHP-PROMETHEE, que combina os pontos fortes de ambas as metodologias
em uma única ferramenta de análise multicritério. A estrutura de decisão desenvolvida,
pode ser adaptada para atender tanto objetivos de um grupo quanto objetivos individuais,
dando subsídio para os tomadores de decisão fazerem a melhor escolha entre as alternativas
avaliadas, levando-se em consideração seu desempenho de acordo com as preferências e os
critérios estabelecidos.
O método utilizado e as discussões dos resultados oriundos da sua aplicação mostram
que é possível avaliar um local para instalação de um terminal intermodal de cargas
aplicando métodos de apoio a tomada de decisão, cumprindo assim o objetivo principal
proposto.
Os objetivos secundários também foram atingidos uma vez que, os critérios que in-
fluenciam a decisão de localização de terminal intermodal foram identificados e validados
pelos especialistas, que também atribuíram suas preferências a esses critérios. Também
foram avaliados três diferentes cenários que resultam em informações para a tomada de
decisão.
O método foi aplicado nos três cenários: no Cenário 1 considerou-se as preferências dos
especialistas e o desempenho de cada alternativa; no Cenário 2 mantivemos as preferências
relativas de cada critério e atribuímos maior peso maior à Classe 3 - Efeitos ambientais; no
cenário 3 algumas funções de preferência do método AHP-PROMETHEE foram alteradas,
permitindo calibrar uma margem de diferença na comparação das alternativas e refinar
o processo de agregação. Os resultados mostram que as cidades de Limeira, Piracicaba
aparecem nas duas primeiras colocações em todos os cenários, seguidas das cidades de
Rio Claro e Araraquara.
Isto significa que foram considerados os critérios adotados neste trabalho e as preferên-
cias dos especialistas entrevistados, estas cidades são as mais adequadas para a instalação
de um terminal intermodal de cargas no interior de São Paulo. É importante salientar
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que os resultados devem ser reavaliados se novos critérios ou conjunto de preferências
forem considerados no modelo. Isto é uma característica positiva dos métodos de apoio à
decisão, pois permitem modelar diferentes situações sob a mesma estrutura analítica.
Podemos concluir que a abordagem híbrida AHP-PROMETHEE se mostrou consis-
tente como método de apoio à tomada de decisão para o problema da localização de
terminal intermodal. Além disso, o método permite que os resultados sejam analisados
sob várias óticas, desde uma classificação geral em forma de ranking até uma analise do
desempenho particular de uma alternativa em relação a um critério.
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Modelos de Simulação de Eventos Discretos para Análise de Fluxo de Veículos. 
In: XXXV Encontro Nacional de Engenharia de Produção, 2015, Fortaleza - CE. 
Anais, ENEGEP, 2015. 
MODELO DE SIMULAÇÃO DE EVENTOS DISCRETOS PARA ANÁLISE DE FLUXO 
DE VEÍCULOS 
 
Resumo: Com as mudanças e os avanços no cenário do transporte de cargas no 
Brasil, a busca pela eficiência logística se torna cada vez mais constante. Por isso, 
os estudos sobre a capacidade das rodovias assumem singular importância. Sabe-
se que o modal rodoviário é o mais utilizado no Brasil e, com o aumento da frota de 
veículos de carga e passeio, as rodovias vem sofrendo consequências, tais como o 
surgimento de gargalos próximos às grandes cidades e à importantes pontos de 
escoamento. Diante deste cenário, é fundamental que se desenvolvam estudos que 
permitam testar estratégias e fazer prognósticos de alternativas que permitam o 
gerenciamento sustentável do crescimento do sistema. Neste trabalho é 
apresentado um modelo de simulação de eventos discretos para análise do fluxo de 
veículos utilizando o software FlexSim. A simulação foi implementada em um 
trecho da rodovia Anhanguera entre os km 215 e Km 26,5 que liga o interior à 
capital São Paulo. Os resultados indicam que o modelo simulado se mostrou 
adequado para a finalidade proposta de avaliar os gargalos da rodovia, pois 
permite a parametrização de diversos indicadores de tráfego que podem ser 
utilizados para avaliar cenários e para o teste de estratégias alternativas para 
médio prazo. 
 
Palavras chave: Simulação, Fluxo de tráfego, transporte rodoviário, FlexSim 
  
APÊNDICE B – ARTIGO APRESENTADO NO XXII SIMPÓSIO DE 
ENGENHARIA DE PRODUÇÃO, REALIZADO EM NOVEMBRO DE 
2015, EM BAURU/SP, PUBLICADO INTEGRALMENTE NOS ANAIS 
DO EVENTO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PISSINELLI, G. J. ; TELLIS, G. ; IGNACIO, P. S. A. ; SILVA, A. L. ; PACAGNELLA 
JUNIOR, A. C. . Uma aplicação do método AHP para Priorização de local para 
instalação de Terminal Intermodal de Cargas. In: XXII SIMPEP Simpósio de 
Engenharia de Produção, 2015. Fortaleza. Anais SIMPEP, 2015. 
  
UMA APLICAÇÃO DO MÉTODO AHP PARA PRIORIZAÇÃO DE LOCAL PARA 
INSTALAÇÃO DE TERMINAL INTERMODAL DE CARGAS 
 
Resumo: A complexidade da gestão de modais e estruturas de transportes no 
Brasil torna-se compreensível dada a dispersão geográfica entre pontos de 
consumo e produção na cadeia de suprimentos. O bom desempenho desse sistema 
depende entre outros fatores, da integração dos sistemas de transporte ou da 
eficiência e eficácia da integração dos modais existentes, que em parte é realizada 
pelos terminais intermodais. A localização desses terminais torna-se fator 
importante de decisão, pois causa impactos diretos e indiretos nas empresas e 
população envolvidas. Este artigo propõe um modelo de aplicação do método de 
análise hierárquica (AHP) para a priorização de um local para instalação de 
terminal intermodal de cargas. A metodologia proposta neste trabalho pode ser 
vista como uma ferramenta complementar de apoio à tomada de decisão que, se 
combinada com outros métodos, pode auxiliar na resolução deste problema 
complexo. Os resultados são apresentados em uma escala que demonstra qual 
região se mostra mais favorável para instalação de um terminal intermodal, 
levando-se em consideração apenas os critérios adotados. 
 
Palavras chave: TERMINAL INTERMODAL DE CARGAS; ANÁLISE 
MULTICRITÉRIO; AHP; TRANSPORTE. 
  
APÊNDICE C – ROTEIRO DE ENTREVISTA APLICADO COM 
ESPECIALISTAS 
Limeira - SP, ___ de _____de 2015. 
Carta de apresentação 
 
PESQUISA: Decisão multicritério aplicada à localização de Terminal Intermodal de 
Carga 
 
Esta pesquisa é desenvolvida pela aluna Glaucia Jardim Pissinelli do curso de mestrado em 
Pesquisa Operacional, da Faculdade de Ciências Aplicadas – FCA/UNICAMP, sob minha 
orientação. É uma pesquisa de cunho acadêmico sobre os critérios que influenciam na escolha 
de um local para instalação de Terminal Intermodal de cargas. 
 
Resumo do trabalho 
O transporte de carga intermodal é definido como um sistema que transporta carga da sua 
origem até seu destino final utilizando dois ou mais meios de transporte, onde as transferências 
entre os modais ocorrem em um terminal de carga intermodal. O sucesso do terminal depende 
de quatro fatores principais, a saber: a localização, a eficiência, a sustentabilidade financeira e o 
nível de serviço ferroviário. Entre estes, a localização é um dos fatores de sucesso mais crucial e 
precisa ser considerado com cuidado, pois tem impactos diretos e indiretos sobre as partes 
interessadas, incluindo os utilizadores de terminais, operadores de terminais, provedores de 
infra-estrutura de rede de transporte e comunidade. O objetivo deste trabalho é avaliar um local 
para instalação de Terminal Intermodal de cargas aplicando o método AHP-PROMETHEE para 
o apoio na tomada de decisão.  
 
Os dados obtidos com esta pesquisa serão utilizados apenas de forma compilada e não será feita 
qualquer menção a respostas individuais. Comprometo-me em manter total sigilo sobre os dados 
respondidos. 
Certo de contarmos com sua fundamental participação, reiteramos votos de estima e apreço. 
 
Atenciosamente,  
Prof. Dr. Paulo Sérgio de Arruda Ignácio 
FCA – Unicamp  
  
INFORMAÇÕES IMPORTANTES 
Critérios Descrição 
Im
p
a
ct
o
 
ec
o
n
ô
m
ic
o
 Desenvolvimento sócio 
econômico 
Este critério avalia o potencial econômico da região e 
representa um fator crítico de influência na decisão de 
possíveis investidores. 
Volume de exportação e 
importação 
Este critério analisa o potencial de exportação e importação 
da região. 
População Este critério considera o volume populacional da região. 
Im
p
a
ct
o
 
p
o
lí
ti
co
 
Estabilidade econômica 
Este critério analisa a característica estável da situação 
financeira e econômica da região. 
Estabilidade Social Este critério considera o desenvolvimento social da região. 
A
ce
ss
ib
il
id
a
d
e 
Distância do mercado 
internacional 
Este critério avalia a distância da região avaliada até o Porto 
Santos, Aeroporto de Guarulhos e Aeroporto de Viracopos. 
Proximidade com rodovias 
importantes 
Este critério é caraterizado pela importância da região 
avaliar estar próxima de rodovias importantes por onde as 
cargas circulam. 
Conectividade 
Este critério avalia se a região possui pontos de 
conectividade entre os modais rodoviário e ferroviário. 
E
fe
it
o
s 
a
m
b
ie
n
ta
is
 
Congestionamento 
Este critério caracteriza-se pelo potencial de redução no 
fluxo de veículos de cargas em função do volume de 
veículos presente nas rodovias. 
Emissão de poluentes 
Este critério avalia a diminuição de poluentes no ar, causada 
pelo uso do modal rodoviário. 
Tabela 1: Descrição dos critérios 
A Escala de comparação, apresentada na tabela 2, será utilizada para indicar quantas vezes 
mais importante ou dominante é um critério em relação ao outro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 2: Escala de razão 
Fonte: Adaptado de Saaty(2008)   
Importância relativa 
(1) Igual importância 
(2) Fraca ou discreta 
(3) Moderada importância 
(4) Mais moderada 
(5) Forte importância 
(6) Mais forte 
(7) Muito forte 
(8) Muito, muito forte 
(9) Extrema importante  
EXEMPLO DE AVALIAÇÃO CRITÉRIOS PARA  
LOCALIZAÇÃO DE TERMINAL INTERMODAL DE CARGAS 
 
Como exemplo da avaliação que deve ser realizada, apresentamos o quadro abaixo. Trata-se da 
avaliação de comparação entre os critérios mais importantes na decisão de localização de 
terminal intermodal de cargas. Note que a avaliação é realizada da seguinte forma:  
- O exemplo ilustrativo abaixo (adaptado do trabalho de Saaty (2008)) são apresentados na 
tabela, o quanto as bebidas café, vinho, chá e agua são consumidas no USA. Por exemplo, se 
colocamos 9 na posição (café, vinho) significa que o café é  consumido 9 vezes a mais que o 
vinho. É automático que usaremos 1/9 na transposição (vinho, café).  
- Note que 1/2 ocupa a posição (café, água) isso significa que água é 2 vezes mais consumida 
que o café. 
*Importante: Sempre que o critério for comparado a ele mesmo, a importância é (1), que 
significa igual importância. 
 
Critérios Café Vinho Chá Água 
Café 1 9 5 1/2 
Vinho 1/9 1 1/3 1/9 
Chá  1/5 3 1 1/9 
Água 2 9 9 1 
Tabela 2: Exemplo ilustrativo 
Fonte: Adaptado de Saaty(2008) 
 
 
 
ROTEIRO PARA GRUPO DE INTERESSE 
 
Quais dos critérios abaixo você acha importante considerar no processo de decisão para 
escolha de local de terminal intermodal de cargas?  
 
Critérios 
Desenvolvi-
mento sócio 
econômico 
Volume de 
Exportação 
importação 
População 
Taxa de 
desempregp 
Estabilidade 
Social 
Distância 
mercado 
internacional 
Proximidade 
rodovias 
importantes 
Conectivi-
dade 
Congestio-
namento 
Emissão 
de 
poluentes 
Desenvolvimento 
sócio econômico 
1          
Volume de 
exportação e 
importação 
 1         
População   1        
Taxa de desemprego    1       
Estabilidade Social     1      
Distância do 
mercado 
internacional 
     1     
Proximidade com 
rodovias 
importantes 
      1    
Conectividade        1   
Congestionamento         1  
Emissão de 
poluentes 
         1 
 
 
 
Caso considere algum outro critério importante que não conste na tabela acima: 
Critérios C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 
            1    
             1   
              1  
               1 
 
 
